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　2013 年 7 月より本新学術領域研究「３次元半導体検出器で切り拓く新たな量子イメージン

グの展開」が始まり、早くも今年度が最終年度となりました。これまでに、6回の国内研究

会と 1回の国際会議を開催し、今回宮崎大学で開催したのが通算 8回目の研究会となります。

国内向け研究会としては最後を迎え、あとは 12 月の沖縄での SOIPIX2017 国際会議を残す

のみとなりました。

　当初の研究会では、研究プランの説明がほとんどで、中身の濃い結果発表とは言い難いも

のがありましたが、宮崎では各研究班から素晴らしい成果報告が相次ぎ、とても 2日間の日

程に収まるものではありませんでした。

　これまでも発表スライドはWeb 上に残してきましたが、今回はより多くの方々に見ても

らうと同時に、将来の発展に向けた足跡を記すべきという機運が高まり、冊子として残す事

にしました。また、過去の研究会の記録も載せる事にしました。

　本領域研究は、SOI 検出器をキーワードとして、様々な分野の研究者が集まり、新たな検

出器の開発にチャレンジする研究領域を生み出す事を目的にスタートしました。このような

集団が果たしてまとまるものかと、些か不安な船出でしたが、各研究者が懸命に頑張ってく

れたお陰で、予想をはるかに上回る成果を出してくれました。

　この事は、実用化への提案を多くいただき、予想もしていなかった実験から使用の申し出

を受けたことからもわかります。

　本来の科学的成果が出てくるのは少し先になりますが、今回の領域研究では将来の大きな

成果につながる検出器開発という種を撒き苗を育てたと自負しています。終了まで半年余り、

この苗をさらに大きくして、次の研究に繋げていきたいと思います。

2017 年 8 月 15 日　
領域代表　高エネルギー加速器研究機構
新井　康夫

１．はじめに
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２．新学術研究会軌跡

〈 各研究会開催場所・日時 〉

開催日 場所 タイトル (URL)

2013 年 12/13-14 京都大学 第 1回新学術領域研究会
(https://kds.kek.jp/indico/event/14362/)

2014 年 5/9-10 大阪大学 第２回新学術領域研究会
(https://kds.kek.jp/indico/event/15357/)

2014 年 7/31-8/1 KEK 第 1回 SOI Pixel 設計講習会
(https://kds.kek.jp/indico/event/16329/)

2014 年 11/26-27 金沢工業大学 第３回新学術領域研究会
(https://kds.kek.jp/indico/event/16854/)

2015 年 6/3-6
東北大学、

仙台市

国際会議“1st International Workshop on SOI Detector”
(https://kds.kek.jp/indico/event/17786/)

一般講演会　「宇宙と素粒子の謎を解き明かす最先端の３次元
半導体検出器」
(http://epx.phys.tohoku.ac.jp/soipix2015/)

2015 年 8/19-21 KEK 第２回 SOI Pixel 設計講習会
(https://kds.kek.jp/indico/event/19050/)

2015 年 12/1-2 静岡大学
第５回新学術領域研究会

(https://kds.kek.jp/indico/event/20137/)

2016 年 6/28-29 北海道大学 第６回新学術領域研究会
(https://kds.kek.jp/indico/event/21579/)

2016 年 7/14-15 北京、中国 China-Japan Mini Workshop on SOIPIX
(http://indico.ihep.ac.cn/event/6189/timetable/#all)

2016 年 8/29-31 KEK 第３回 SOI Pixel 設計講習会
(https://kds.kek.jp/indico/event/22149/)

2016 年 11/21-22 SPring-8 第 7回新学術領域研究会
(https://kds.kek.jp/indico/event/22867/)

2017 年 6/29-30 宮崎大学
第８回新学術領域研究会

(https://kds.kek.jp/indico/event/24312/)

2017 年 9/25-27 KEK 第４回 SOI Pixel 設計講習会

2017 年 12月 沖縄科学技術大
学院大学

2nd International Workshop on SOI Detector
(HSTD11 会議と共催 )

新学術領域Web ページ：http://soipix.jp

– 4 –



〈 2017 年 6月 宮崎研究会写真 〉
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〈 SOIPIX2015及び過去の研究会写真 〉
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３．研究班
〈 計画研究班 〉

 班 研究課題 役割 名前 所属

X00班 統括

代表 新井　康夫 KEK素粒子原子核研究所

分担 幅　　淳二 KEK素粒子原子核研究所

分担 三好　敏喜 KEK素粒子原子核研究所

A01班 SOI 3 次元ピクセルプロセスの研究

代表 新井　康夫 KEK素粒子原子核研究所

分担 倉知　郁生 KEK素粒子原子核研究所

分担 三好　敏喜 KEK素粒子原子核研究所

分担 井田　次郎 金沢工業大学工学部

研究員 山田　美帆 KEK素粒子原子核研究所

A02班
SOI 技術を用いた極低ノイズ・高速イメージング
デバイスの研究

代表 川人　祥二 静岡大学電子工学研究所 

分担 安富　啓太 静岡大学電子工学研究所 

分担 池辺　将之 北海道大学情報科学研究科

分担 香川景一郎 静岡大学電子工学研究所 

B01 班 
宇宙最初期ブラックホールの探査研究を実現する
衛星搭載 X 線精密イメージングの開拓

代表 鶴　　　剛 京都大学理学研究科

分担 森　　浩二 宮崎大学工学部 

分担 幸村　孝由 東京理科大学理工学部 

分担 田中　孝明 京都大学理学研究科

分担 武田　彩希 宮崎大学工学部 

B02 班
ダストに隠された宇宙の物質進化を暴く極低温
SOI 赤外線イメージングの開拓研究

代表 和田　武彦 JAXA 宇宙科学研究所 

分担 金田　英宏 名古屋大学理学研究科

C01班 高輝度加速器実験のための素粒子イメージング

代表 坪山　　透 KEK素粒子原子核研究所

分担 原　　和彦 筑波大学数理物質科学研究科 

分担 幅　　淳二 KEK素粒子原子核研究所

分担 外川　　学 KEK素粒子原子核研究所

分担 石川　明正 東北大学理学研究科 

分担 池上　陽一 KEK素粒子原子核研究所

研究員 小野　峻 KEK素粒子原子核研究所

C02班
X 線自由電子レーザーによる超高速ナノ構造解析
用検出器

代表 初井　宇記 理化学研究所 XFEL

分担 桐原　陽一 理化学研究所 XFEL

分担 工藤　統吾 高輝度光科学研究センター

分担 阿部　利徳 高輝度光科学研究センター

分担 寺西　信一 兵庫県立大学高度産業科学技術
研究所

D01班
放射光を用いた空間階層構造とダイナミクス研究
のためのイメージング

代表 岸本　俊二 KEK 物質構造科学研究所

分担 五十嵐教之 KEK 物質構造科学研究所

分担 熊井　玲児 KEK 物質構造科学研究所

研究員 橋本　　亮 KEK 物質構造科学研究所 

D02 班 投影型イメージング質量分析による迅速で高解像
度な生体内分子イメージング

代表 粟津　邦男 大阪大学工学研究科 

分担 間　　久直 大阪大学工学研究科 

分担 青木　　順 大阪大学理学研究科 

研究員 本堂　敏信 大阪大学工学研究科 

研究員 松岡　久典 大阪大学工学研究科 
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平成 26-27年度

班 研究課題 役割 名前 所属

A01- I PSS-SOI 高分解能検出器の開発および
応用 代表 島添 健次 東京大学大学院工学系研究科 

A01-II ワイドレンジプラズモンフィルタを実
装したSOI 量子イメージセンサの開発 代表 小野 篤史 静岡大学工学研究科 

A02-I 軟 X 線用の背面反射回折環二次元イメ
ージング機構の開発 代表 佐々木 敏彦 金沢大学人間科学系 

A02- II 究極のエネルギー分解能を持つ大面積
X 線検出器の開発 代表 石野 宏和 岡山大学自然科学研究科

B01- I XRPIX の位置分解能向上と G2 格子不
要の X 線タルボ干渉計の開発 代表 林田 清 大阪大学理学研究科

B01- II 中性子星の磁場構造を解き明かす X 線
偏光イメージャーの開発研究 代表 平賀 純子 東京大学大学院理学系研究科

C02 SOI 技術を用いたイメージセンサの重
粒子線への応用 代表 松村 彰彦 群馬大学重粒子線医学推進機構 

平成 28-29 年度
班 研究課題 役割 名前 所属

A01-I ２光子ガンマ線検出型高感度分子イメ
ージング装置（TPCCT）の実証開発 代表 島添　健次 東京大学大学院工学系研究科 

A01-II
ワイドレンジプラズモンフィルタ実装
SOIPIXセンサによる可視近赤外イメー
ジング

代表 小野　篤史 静岡大学工学研究科 

A02-I
一体型 SOI 検出器によるデバイリング
計測及び残留応力・材料評価の高速高
精度化

代表 佐々木　敏彦 金沢大学人間科学系 

A02-II SOI 技術を用いた極低温可視光カメラ
と極低温光学系の開発 代表 石野　宏和 岡山大学自然科学研究科

A02-III SOI ピクセル検出器による自己像直接
検出型タルボ・ロー干渉計の高度化 代表 志村　考功 大阪大学工学研究科

B01-I 光子計数ピクセル検出器で実現するＧ２
格子不要のＸ線タルボ干渉計 代表 林田　清 大阪大学理学研究科

B01-II 衛星搭載Ｘ線 SOI 検出器を用いた太陽
アクシオン地上探索 代表 小貫　良行 東京大学素粒子物理国際研究センター

〈 公募研究班 〉
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4-3．SOPHIAS の現状と今後

T. Hatsui, RIKEN

SACLA (SPring-8 Angstrom Compact Free Electron Laser)
Coherent femto-second X-ray Laser 

3

� Operation for users from March 2012
7000 hours/year (3500 hours for users)

� 2nd X-ray Free-Electron Laser Facility after LCLS
� Shortest wavelength lasing achieved
� Compact XFEL facility with stable operation

T. Ishikawa et.al., Nature Photonics(2012)

� Operation for

SPring-8 (8 GeV SR)

SACLA (8 GeV XFEL)

injector

Experimental Hall

SOI29 June 2017

T. Hatsui, RIKEN 

Principle

SOI 729 June 2017

Photon Charge Charge 
Reduction Voltage Digital 

Number

Higher Peak Signal 
demands larger pixel

Approach in this work
Reduce the charge/photon ratio
SOPHIAS: 10 % of charge is collected for low gain channel
→ x10 improvement in Peak Signal

T. Hatsui, RIKEN

Collaborators

SOI 2

� RIKEN, JASRI
All members of SACLA members, especially, 
� T. Kudo, K. Ozaki, M. Omodani, S. Ono,, T. Tosue, K. Kobayashi, T. 

Kameshima, Y. Kirihara
� Univ. of Hyogo
� N. Teranishi, Takeo Watanabe, Hiroo Kinoshita 

� SOIPIX collaboration
esp. Yasuo Arai (KEK),  Ikuo Kurachi (KEK), Jiro Ida (Kanazawa Inst. of 

Technology), Takeshi Tsuru (Kyoto Univ.) , Kazuhiko Hara (Unv. of 
Tsukuba)

� Private Sector
� Lapis Semiconductor, A-R-Tec Corp., Brookman Technology, 

Kyocera Corp.
� SACLA Detector Advisory Committee
� Peter Denes (chair, LBNL), Andrew Holland (The Open Univ.), 

Grzegorz Deputch (Fermilab), Yasuo Arai (KEK), Bernd Schmitt (PSI)

29 June 2017

T. Hatsui, RIKEN

X-ray Matter Interaction

4

� Absorption
A= - log (I/Io)

Wide Dynamic Range
Imager

� Elastic Scattering
Ies q-4 (uniform material)

Wide Dynamic Range Imager

� Compton Scattering
Electron Tracking

� X-ray Fluorescence
IF A

Energy Resolving Detector
Noise 3 e-rms

Incident X-rays   

� Wide Dynamic Range is inherently required 
for Elastic Scattering and Absorption.

� For X-rays, dynamic range is determined by 
photon shot noise, i.e., 
wide dynamic range = higher peak signal

SOI29 June 2017

T. Hatsui, RIKEN 

Capacitance Density

629 June 2017 T. Hatsui, RIKEN

Scientific CCDs

CMOS
(Hybrid, MAPS)

�������	�
��������������

SOI

�������	�
��������������

�����	�
��������������

CCD area efficiency
~ 50 %

T. Hatsui, RIKEN 

Peak Signal vs. Pixel Area

SOI 8

� Peak Signal, 

= (

F.o.M.
Pixel Size

Detectors for European XFELs (LPD, AGPID, DSSC, PixFEL), 
spectroscopic imagers (pnCCD, MPCCD phase III-L) are 
not targeting high peak signal density.

29 June 2017

Higher Peak 
Signal Density  

FASPAX 13.3 phs/μm2

PixFEL 1.38 phs/μm2

4-3．SOPHIAS の現状と今後
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4-3．SOPHIAS の現状と今後

929 June 2017

30 um pixel

Low Gain Channel

High Gain Channel

Collecting 
10 % of charge

Entrance
Window

X-ray  

Absorption Point

Trace of Charge

Silicon

Patterned Implant
Oxide

CMOS Circuitry
0.25 μW/pixel without power pulsing

SOI

T. Hatsui, RIKEN 

Higher Peak Signal: SOPHIAS (cont’d)

SOI 11

T. Kudo et.al.,  in preparation

Beam Stop
Attenuator

CoO:  dia. 22 nm; t=1mm
SACLA BL3 6keV (1.5 1011phtons/pls)

29 June 2017
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Takeshi Tsuru (Physics, Kyoto Univ., JAPAN)

20170629_XRPIX_Tsuru_Miyazaki_SOI_v3

X線SOIPIX検出器の開発：完成に向けた現状と今後

 1

• 関連ポスター
• 原田(京大)　XRPIX6D裏面照射
• 林　(京大)　XRPIX6 スペクトル，暗電流
• 立花(京大)　スタックXRPIX

• 西岡(宮崎)　XRPIX6b X線TID

• 中西(静大)　BPSPIX

tsuru@cr.scphys.kyoto-u.ac.jp

“XRPIX” = SOI pixel sensor for X-ray Astronomy

                            

V_back 

Hole

Electron

TimeV_sig

X-ray 

BPW

CMOS
Readout

CMOS
Readout

CMOS
Readout

P+

CMOS
Readout

Fast CMOS 
(low ρ Si)

Insulator
(SiO2)

Sensor 
(high ρ,  

depleted Si)

 3
y

Onboard Processor
 ● Anti-coincidence (NXB rejection)
 ● Hit-pattern Selection (NXB rejection)
 ● Direct Pixel Access (X-ray Readout)

SOIPIX 
Stack

Field of View
Cosmic Ray 

(Non-Xray-BG)

Active 
Shield

X-ray 
Hard  Soft X-ray Particle 

BGD

Anti-coincidence Shield 
by Scintillators 

Rate ~kHz

Each pixel has its own trigger logic 
and analogue readout CMOS circuit. 

• realize very low non-Xray BGD by anti-coincidence with 
surrounding scintillators

• event rate from the scintillators is about kHz
• XRPIX is required to have time resolution much faster than kHz.

SOIPIX

CdTe

XRPIX1: Pixel Circuit

STORE

CDS C
100fF

Sample C
100fF

Sensor

Trigger
output

Trigger

CDS

Comparator

CDS _VRST VTH

VDD18

PD_VRST

COL_AMP OUT_BUF
SF2

SF1

VDD18

GND18

GND18

Sample
/Store

Sensor C

Analog
output 

Analog 
Readout

G=1 G=1

TEST_ECA EOXX

 5

Ryu+2011 IEEE/TNS 58, 2528

XRPIX5 - IA of 14x22mm2, 3-sides Buttable. 
XRPIX5 FZn(N-1-4) 500um 

-40℃, Vb=200V, Frame Mode of 8×8 pixels

•Imaging Area of 13.8x21.9mm2. 3-sides Buttable.  
•Readout noise ~37e (rms), ΔE ~ 700eV (FWHM) at 13.95keV in the 
Frame mode. No change from small devices (XRPIX3b).  

•There is no difference in the spectral performance by the position. 
•We are now preparing readout of the whole region in the Frame 
and Event-Driven modes.   

 7

XRPIX5

608 x 384 pixel array
1 Pixel : 36 �m sq.
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The primary scientific objective is to hunt for 
“missing black holes” in various mass-scales and 
to trace their cosmic evolution 

deeply-buried Super-
massive black holes
（10^4 ~10^9 Msun）

Intermediate massive 
black holes
（ 100 ~10^4 Msun） Isolated stellar 

 mass black holes
（10~100 Msun）

Hunt for Missing Black Holes
 2

Broadband observation (1-80keV) is essential.

Target Specification of the Device  4

 Imaging
  area ~ 15x45mm2,  (prototype ~2x2mm2)
  pixel ~ 30-60µm□ (1” @ F=10m)

 Energy Band
  Req. 1-40 keV,  Goal 0.5-40 keV  
  Backside Illumination  Req. <1µm, Goal 0.1µm  
  Full Depletion Req. >250µm 

 Spectroscopy
  ΔE :    Req. < 300eV,  Goal < 140eV @ 6keV  
  ENC:  Req. <10e-,     Goal < 3e- ← Most Difficult

 Time Resolution   < 10µsec  for the anti-coincidence with the rate of ~kHz

 Max Count Rate
  > 2kHz / detector 
  for observation of bright X-ray sources

 Non X-ray BGD 
(anti-coincidence)

 1/100 of CCD at 20 keV  
  (5e-5 c/s/keV/10x10mm2)

ay sou ces

Energy (keV)
5020105
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the same 
as CCD

X-ray SOIPIX

 6Demonstration of Event-driven

XRPIX2b
30um□, 64x64 pixel
Room Temperature

(thin depletion layer with VBB=5V)
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Takeda+2015 JINST

 9Improvement of Spectral Performance in Frame Mode
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Spectra of Am-241 X-rays in Frame mode

Takeda+2015

( )
Enough area of BPW is necessary to suppress back gate effect. 
We were unable to reduce the area of BPW further at this moment. 

Double SOI Structure  11

• In stead of BPW, DSOI reduces back-gate effect. 
• Can minimize BPW  Smaller parasitic C  Higher gain & Lower noise

1 10 210
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XRPIX3b-CSA

XRPIX6D (8×8)

XRPIX6H

Takeda Plot

• Thanks to DSOI, higher gain and lower noise.  
But…

• Measured noise is higher than expected ENC of 3-4 (rms) from CSA design.

• XR6D on the line → Noise source is downstream

• Gain seems to be lower than expected → Parasitic Capacitance at Sense node

• Study TEG in XR6D well and figure out the source of Parasitic Capacitance.
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Sensor

Circuit Middle 
Si Layer

BPW

Insulator 
(SiO2)

Double SOI

1M layer

Sensor

Circuit

BPW
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Single SOI

Double SOI Structure  15

capacitive 
coupling

• in-pixel circuit consists of analog and digital circuits

• operation of digital circuit influences the analog signal in the event-driven 
readout mode

1) analog and digital circuits have a common power supply line (common 
impedance coupling)    modified the power lines

2) crosstalk between digital circuit and BPW (electrically connecting to the 
sense-node)  “Double SOI”

Ohmura+2016 NIM A

Double SOI Structure w/INTPIX8  10

BPW

Miyoshi+2017 JINST

• DSOI structure increases output 
gain of CSA (Miyoshi+17)

• DSOI structure reduces parasitic 
capacitance between CSA - BPW

New Device - XRPIX6 using Double SOI
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Spectrum collected with single pixel 
Chip Gain : ~40 µV/e‒ 
Readout noise : 10 e‒ (rms) 
FWHM (@5.9keV) : 190 eV (3.2 %)
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Takeda+2015 JINST, Takeda+2013 IEEE/NSS,   Takeda Ph.D Thesis, 20140814_takeda_v0.pdf

Comparison of Event-Driven and Frame Modes

Frame readout mode Event-Driven readout mode
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Spectra with XRPIX3-CZ w/CSA

Target Specification of the Device  16

 Imaging
  area ~ 15x45mm2,  (prototype ~2x2mm2)
  pixel ~ 30-60µm□ (1” @ F=10m)

 Energy Band
  Req. 1-40 keV,  Goal 0.5-40 keV  
  Backside Illumination  Req. <1µm, Goal 0.1µm  
  Full Depletion Req. >250µm 

 Spectroscopy
  ΔE :    Req. < 300eV,  Goal < 140eV @ 6keV  
  ENC:  Req. <10e-,     Goal < 3e- ← Most Difficult

 Time Resolution   < 10µsec  for the anti-coincidence with the rate of ~kHz

 Max Count Rate
  > 2kHz / detector 
  for observation of bright X-ray sources

 Non X-ray BGD 
(anti-coincidence)

 1/100 of CCD at 20 keV 
  (5e-5 c/s/keV/10x10mm2)

ay sou ces
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the same 
as CCD

X-ray SOIPIX

~half size

~0.5 µm

~10 (rms) in 
Frame mode

In Frame mode, each 
performance almost achieved 

the requirement independently.

Already achieved 
in a small device

>300µm
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今後
• チップの基本性能

• 要素性能は上がってきた．まだ課題は山積みだが…方策もある．

• 暗電流 : 保護ダイオード削除で解決するのか
• 読み出しノイズの「次の一手」は問題
• 要素をまとめた素子の製造と総合性能
• イベント駆動での性能

• 衛星搭載用素子としての機能・性能
• スクリーニング．チップレベルで  
どこまでできるのか？

• 読み出し部の機能追加．  
シリアルパラレル変換，ADC内蔵

• 製品としての信頼性
• 違う軸へ

• SCiPIX (Si-CdTe integrated PIXel sensor)
• 地上応用・サイエンスへの展開(e.g. Stack-XRPIX，蛍光X線分析)

• 8umピクセル / Low Noise / 高速 ローリングシャッタ

XR5

現在信号線~150本×6

これをトレイ全体で~50本

Thank you
 18

T.Tsuru, T.Tanaka, H.Uchida, H.Matsumura, M.Itou, S.Ohmura, 
H.Hayashi, K.Tachibana (Kyoto Univ.), A.Takeda, K.Mori, Y.Nishioka, 
N.Takebayashi, S.Yokoyama (Miyazaki Univ.), S.Kawahito, K.Kagawa, 

K.Yasutomi, H.Kamehara, S.Shrestha (Shizuoka Univ.), Y.Arai, 
I.Kurachi (KEK), T.Kohmura, K.Tamasawa, Y.Ozawa, S.Sato (Tokyo 

Univ. of Science), S.Nakashima (ISAS)

4-4．X線 SOIPIX 検出器の開発：完成に向けた現状と今後
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イベント駆動型SOIPIX 
「XRPIXシリーズ」開発史

第８回 SOI新学術領域研究会 @ 宮崎大学 
2017年6月29日 

武田 彩希 
宮崎大学 工学部 電子物理工学科 
takeda @astro.miyazaki-u.ac.jp

イベント駆動
◆ イベント検出毎に判断して，読むべき信号のみ読み出す． 
　 -> 必要な情報：イベント検出時の「タイミング」「ヒット位置」「パターン」

XRPIXシリーズが目指すもの（検出器として）

3第８回 SOI新学術領域研究会 @ 宮崎大学 - 武田 彩希 - 2017.06.29 THU

XRPIXシリーズ ＝「イベント駆動ができる」撮像分光素子

撮像分光素子
◆ CCD並みの分光性能（3～5 e- rms）を目指す． 
　-> イベント駆動で低ノイズ性能を達成しなければならない．

XRPIXシリーズ

5第８回 SOI新学術領域研究会 @ 宮崎大学 - 武田 彩希 - 2017.06.29 THU

2018 ? 2019 ? 2020 ?2017

宮
崎
大
学

 助
教

SCiPIX1
XRPIX6c

4.45 mm

6.0 mm

今後の設計は計画中． 
最終的に，XRPIX5の 
２倍サイズ（フルマスク） 
を目指す．...??

15.3 mm

24.6 m
m

XRPIX5
と同等サイズ

最終形態の
ハーフサイズ

＝

？？

15.3 mm

49.2 m
m

 ??

XRPIX5
の２倍サイズ

最終形態の
フルサイズ

＝

？？？！2017.06 Submit
2017.11 納品 ?

コンパレータリセット中の貫通電流抑制対策

7

ピクセル内コンパレータ回路(インバータ チョッパー型)の特性上， 
コンパーレータのリセット時にデジタルの中間状態となる． 
これが，後段のロジックに入力されると貫通電流が流れてしまうため， 
対策を講じる必要がある．（特に，画素数が増えると問題となり得る）

EN
SET

MASK

RST

TRIG_OUT

入力極性がH->Lの場合のラッチ回路

COMP2

RST_COMP2

XRPIX6での回路構成（XRPIX5から同等の回路を実装）
EN信号により必ずラッチを無効状態にしてリセットする．

バッドピクセルマスク
機能も搭載している

第８回 SOI新学術領域研究会 @ 宮崎大学 - 武田 彩希 - 2017.06.29 THU

本日の発表：これまでの研究開発を振り返る想い出話 
＊ 時間の都合上，分光性能に限定して紹介します． 

- XRPIXシリーズが目指すもの（検出器として） 

- XRPIXシリーズの紹介 

- 性能向上の歴史 

- そしてこれから… 

Outline

2第８回 SOI新学術領域研究会 @ 宮崎大学 - 武田 彩希 - 2017.06.29 THU

XRPIXシリーズ

4

XRPIX1b

2.4 mm

1.0 mm

XRPIX1

2.4 mm

1.0 mm

XRPIX2

6.0 mm

4.0 mm

6.0 mm

4.6 mm

XRPIX2b

First Model 
Trigger Output 

(Event-driven readout)
Middle Size Buttable

Charge Sensitive 
Amplifier

XRPIX3

1.0 mm

2.9 mm

XRPIX3b

1.0 mm

2.9 mm

2011 2012 20132010 2014

KE
K総
研
大

博
士
後
期
課
程

20152014

XRPIX4

4.6 mm

6.0 mm
New Readout Circuit

XRPIX4

2016

Large Size !!24.6 mm

15.3 m
m

XRPIX5

21.9 mm

13.8 m
m

608 x 384 pixels
36 �m sq. pixel

Pixel Structure
4.45 mm

XRPIX6H
XRPIX6E
XRPIX6D

2016.06 Submit
2017.01 納品

京
都
大
学

 P
D

ピクセル回路・アナログ読み出し回路の構成

6
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レイアウト例（XRPIX1～2b）
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XRPIX1b Pixel Layout
なんとか変換ゲインを上げたい… 
XRPIX1 BPWの面積：428.81 µm2 
XRPIX1b BPWの面積：192.08 µm2 
BPWの面積比率 (XR1b / XR1)  
192.08 / 428.81 -> 44.8 % 

30.6 µm

����������	
�����

30 µm

TCADより，BPWから6 µmまでのTrはみ出しなら，
VBB100 Vまではトランジスタ特性を保証できる． 
XRPIX2b BPWの面積：138.24 µm2 
BPWの面積比率 (XR2b / XR1)  
138.24 / 428.81 -> 32.2 % 

XRPIX2b Pixel Layout

��
��

バックゲート効果を受ける覚悟でBPW縮小…

4-5．イベント駆動型SOIPIX「XRPIX シリーズ」開発史
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A : 従来版・PGA x 1 
B : 従来版・PGA x 4 
C : 新型版・PGA x 1

分光性能のまとめ
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CSA Pixel
FWHM : 5.4% (320 eV)

SF Pixel
FWHM : 12.4% (730 eV)

XRPIX3bによる
Source Follower (SF) 回路
CSA回路のスペクトル比較．
読み出しノイズ
SF : 82 e- (rms)
CSA : 35 e- (rms)

FWHM : 3.2% (190 eV)

XRPIX6Dによる55Feのスペクトル

C
ou
nt
s

Energy (keV)

読み出しノイズ 
10 e- (rms)

＊1ピクセルのみ．シングルピクセルイベントのみ使用．

さらなるノイズ低減のために… 
- ピクセル間ばらつきの補正 
　-> 1ピクセルのみで読み出しノイズ「10 e-」！ 

- センスノード容量の低減 
　-> ピクセル構造の最適化を進める． 

1ピクセル
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信号増幅による分光性能への効果

15

13.9 keV

17.7 keV

20.8 keV
26.3 keV ?

26.3 keV

2.9% / 400 eV 
(FWHM)

Energy (keV)

241Am スペクトル

- 241Amのスペクトルにより，分光性能に対する効果の比較を行った． 
  -> センスノード容量低減による信号増幅が効果大． 
  ＊フレーム読み出しによる（イベント駆動読み出しではない） 
  ＊ シングルピクセルイベントのみ使用．ゲイン補正は行っていない．最適構造の調査はこれから．

Temp : -60 ºC 
VBB : 100 V

Energy (keV)

Pu
ls
e 
H
ei
gh

t (
A
D
U
) エネルギー較正

4.9% / 680 eV 
(FWHM)

C
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s

Gain [noise] 
B : 73.1 µV/e- [44 e-(rms)] 
C : 40.3 µV/e- [15 e-(rms)] 
A : 19.9 µV/e- [49 e-(rms)]

A : 従来版・PGA x 1 
B : 従来版・PGA x 4 
C : 新型版・PGA x 1

今後パラメータ調整が必要…

100010001000100010001000100010001000

120012001200120012001200120012001200
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HHHHHHH

e
lslluuuuuu

HHHHHHH
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e
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HHHHHHH
e これまでの記録「35 e-」を越えることができた！！

第８回 SOI新学術領域研究会 @ 宮崎大学 - 武田 彩希 - 2017.06.29 THU

Comparator

RST_COMP1 RST_COMP2

CDS_RSTV

TRIGGER
H/L OUT

ROW_READSF

CD
S_

RS
T

CDS Cap.

Sa
m

pl
e 

Ca
p.

STORE

PD
_R

STPr
ot

ec
ti

on
 D

io
de

VDD18
VB_SF

PD

Sense-node

GND

TRIG_COL (SR)
TRIG_ROW (SR)

TRIG_OUT (OR)
Trigger Info. Output

GND

&

Feedback Cap.

VB_CSA

CSA

CO
M

P 
Ca

p.
 1

CO
M

P 
Ca

p.
 2

RST SR Latch
R
S Q

Pixel Circuit 

R
S

BAD PIXEL MASK
(SR Latch)

VTH

VT
H

_R
ST

COL AMP.
with CDS

OUT BUF

S/H Cap.

PED

SIG

PED

SW
 m

atrix
VCO

M

Vc
Vc

SIG

PGA : x1, x4, x19

Differential 
Output 

Readout Circuit

ピクセルサイズ：36 �m角

分光性能向上のための指針
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B

C

３パターンを比較 -> 分光性能への効果をみる 
A : 従来版 
B : カラムアンプで増幅 
C : センスノードで増幅（DSOI 版）

信号増幅によりノイズを下げる 
- 回路（CSA・カラムアンプ・…） 
- センスノード 
＊DSOI 版のデザインを行う．
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XRPIXの開発｜分光性能+電荷収集効率
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XRPIX1

XRPIX2b-A

XRPIX2b-B
XRPIX2b-C

XRPIX3b-SF XRPIX2b-D
XRPIX3b-CSA

そろそろ頭打ち？ 
-> 別の切り口が必要 
　-> ピクセル構造の改良 
　　 変換ゲインを上げる
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XRPIXの開発｜主要な成果

12

[Takeda + PoS (2014)]

200 nm

◆ イベント駆動時のクロストークの問題 
　　コンパレータ論理反転時にアナログ信号へ干渉があった． 
      -> 分光性能の悪化を引き起こした 
　　

middle Si層

-> middle Si層の導入で解決（Double SOIウェハー）

CMOS回路層・センサ層が近いことで様々な問題が起こったが， 
研究開発が進み解決してきた．
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◆ 電荷収集効率の向上 
　  電荷損失が起こるという現象を開発初期に発見． 
　  -> センサノードから外れたトランジスタが原因

XRPIXの開発｜主要な成果

11
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赤線 :  single pixel event
青線 :  double pixel event

開発初期
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[Matsumura, Takeda + NIMA (2015)]

◆ 読み出しノイズの低減 
　 

XRPIXの開発｜主要な成果

10

[Takeda + JINST (2015)]

Pulse Height (ADU)

Co
un

ts

Noise Peak

13.95 keV

readout noise : 
600 e- (rms)

RED : 241Am
BLACK : BG

SF

開発初期

SF

センサ部容量の低減

200 nm

100 200 300 400 500
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

CSA Pixel
FWHM : 2.9 % (400 eV)

13.95 keV

17.74 keV

20.77 keV

11.44 keV
9.71 keV

CSA-PIX
readout noise : 
32 e- (rms)

Co
un

ts

Pulse Height (ADU)

241Am

CSA

ノイズレベルを1桁低減 [~600 e- (rms) -> 35 e- (rms)]　　
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レイアウト例（XRPIX5 / 6H）
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XRPIX5 Pixel Layout

36 µm

BPW16 �m

XRPIX6H Pixel Layout

21 �m BPW

36 µm

機能を詰めたことで，トランジスタ数は 
増大．大面積素子「XRPIX5」は数が最大．N型センサの集大成となる「XRPIX6H」は， 

最適化の結果，XRPIX5と同等機能を持ちながら，
BPW 16 µm角内にトランジスタ全てを配置．

54 Tr.
75 Tr.

4-5．イベント駆動型SOIPIX「XRPIX シリーズ」開発史
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長い論理反転時間

17第８回 SOI新学術領域研究会 @ 宮崎大学 - 武田 彩希 - 2017.06.29 THU

- 長い論理反転時間は比較器回路の特性により現れる．
- 信号レベル(SIG)と閾値(VTH)の差分[diff(SIG - VTH)]が小さいほど，
　論理反転に時間がかかる (最大5 µs程度)．
- これは比較器回路(inverter circuit)の特性であり，hspiceシミュレーション
　でも動作が確認できている．

第８回 SOI新学術領域研究会 @ 宮崎大学 武田 彩希 2017 06 29 THU
Time for X-ray signal readout processing

X-ray Injection

Analog waveform 
of X-ray (109Cd) 
injection.

2 µs
A difference appears in 
an observation level.

Timing of trigger signal output (L -> H)

An analog signal is changed 
by logic inversion time.
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5 µs

Vo
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ge
 (m

V)

Time (μs)

5 mV
diff (SIG - VTH) :

15 mV
25 mV
35 mV

4-5．イベント駆動型SOIPIX「XRPIX シリーズ」開発史

これまでのまとめ，そして今後
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- イベント駆動型SOIPIX「XRPIXシリーズ」を開発してきた． 
  -> 現状の最高性能は10 e- (rms)．まだまだ分光性能向上は必要． 
  -> イベント駆動のデモンストレーションはできている． 
      イベント駆動での性能向上もこれから． 

- 分光性能の良いセンサにするには？ 
  -> 変換ゲインを上げる．センスノードのノイズ自体を下げる． 
  -> 他にも読み出し基板（PCB）など対策が必要？ 

宮崎大学で… 
- 大面積素子（フルマスクサイズ）が設計できる環境を整えた． 
- デバイスシミュレーション（TCAD）の環境は構築中． 
- 実験室を整備中（森先生の装置込み）＊宮崎大学 工学部 C棟304室 
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“Dark Current Spectroscopy” 

1

�(c 2) Density(1/pixel) Density(cm-3)

a 1.8E-15 1.25 1.3E9

b 5.4E-16 0.15 1.5E8

(D. McGrath et al. (TI); “Counting of  Deep-Level Traps Using a Charge-Coupled Devices”)
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Shockley-Read-Hall (SRH) process
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(Sze: “Semiconductor Devices”

Chap. 1 Eq.(59))
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9X (
: CCD

: 33x20 um, : 180k
Technology: 100mm Wafer, 4 um , 3 Polysilicon, 1 Al

<100>
X g=(022)

(Teranishi, NEC)
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11LOCOS )

(Isomae, Hitachi) (Teranishi, NEC)

Shear( ) 
1000�� 30 )

(MPa)

(a) Si3N4 50nm/Pad-SiO2 50nm

(b) Si3N4 200nm/Pad-SiO2 50nm Back side oxide removed
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2. 

3. (Gettering)

4. Pinned Photodiode (PPD, 
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Extrinsic Gettering (
- Backside Damage
- Polysilicon Back Sealing, Si3N4 Sealing, Phospho-Silicate Glass
- Phosphorus Diffusion
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(Teranishi, NEC)
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12Misfit Dislocation

N-PD misfit

(Teranishi et al., NEC)
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TEM
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17Intrinsic Gettering (IG )

”IG + Epitaxial” 

1st step: , 2nd & 3rd step: , 4th step: 

[1017 cm-3]

(Tsuya et al., NEC)

(Huber et al., Wacker) Head HeadTail Tail
Ingot Position Ingot Position
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tit
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l O

xy
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(Teranishi, NEC)

Multi-Step
Annealing

2-Step
Annealing
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4. Pinned Photodiode (PPD, 
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18Proximity Gettering (PG )

(Matsushita, Toshiba) (Watanabe, Toshiba)
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PPD 1. P+ pinning

N

�
�
�
� VOD

)

x x xx x

PPD

Pinning

0V

Po
te

nt
ia

l

ON

OFF

FD

2.
�
�

x: GR center

©2017 N. Teranishi
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(N. Teranishi et al., IEDM, 1982)

�
�



Subthreshold

1st Frame

2nd Frame

3rd Frame

Frame Number

PD ( )

©2017 N. Teranishi
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P+ P+P+ N

TG

P
N

PPD xxx FD

(E) TG

-
-

PPD

Ideal case

With traps

- .
- .

x : TG

PPD (2)
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1.

2. 

3. (Gettering)

4. Pinned Photodiode (PPD, 

5. 
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PPD

1. PPD CCD CMOS 

2. PD

3. GR P+ pinning
P+ pinning

GR
kTEGR

n
geJ �)(

©2017 N. Teranishi
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4

6

8

10
GLn=1000
100

10

1
0.1
0

1.51

4

6

4

8

6

4

10

8

6

4

2

10

8

6

4

0
0 20.5

P+ Pinning , ��/Ln

P+ Pinning (2)

N. Teranishi, IEEE T-ED, 2016) 

Ln: 
G: GR

P+ pinning

GR

kTEGR
n

geJ �)(
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xxn

GR

1-Dim ( )
GR x= - xGR
“ ” “ ”

N

N

P

PD FD

TG

-xp-xGR

N-PDP+-Pinning

V

P+ Pinning (1)
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PD CCD
: 384x490

: 1/15s
1979

(Teranishi, NEC)

Orion
: Canon EOS20Da
: EF16-35mmF2.8L F8

: 60min. ISO: 100
Akio Nakanishi

(2)
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PPDPD

(FPN)

(1)

FPN
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(1) :
- P+ pinning (p): 1017 cm-3

- Intrinsic carrier ,  ni: 1.45 � 1010 cm-3

� �
� �

7
2 10~

2
2

Depleted
depletedNot ��

iitth

itth
n
p

pnNv
nNv

U
U

�

�

(2) 
Non-PPD (1982) PPD (2012)
CCD FSI CMOS
23 x13.5 1.12 x 1.12 ��
1,300 5.6 e-�����2 at 

60�0.4 %

(2)
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(1)

�
�
�

�
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kT
EEnpn

npnNvU
it
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i
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cosh2

2
�

(Sze: “Semiconductor Devices,”
Chap. 1 Eq.(59))
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�
�
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�
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EEn

nNvU
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i
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cosh2

2
�

Assuming ���  pn

2
i

tth
n

NvU ���

2. , p ni n, 
22

p
n

Nv
p

npn
NvU i

tth
i

tth �� �
�

�

Schockley-Read-Hall 
U:

Et= Ei U

!

!

PPD !

(1)

(2)

(3)
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Alignment&Cut 

H
it 

po
sit

io
n 

2X
 [K

m
] 

Hit position 1X [Km] 

TRACKING 

VDET=70V 

#clusters/event in 2nd FPIX 

300kWC/spill 
Troll shutter=1ms 

H
it 

po
sit

io
n 

2X
 [K

m
] 

Hit position 1X [Km] 

In Y In X 

L(hit residual)2 [Km2] 

 

30 [Km2 ] 
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0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

0 5 10 15 

irrad 
non irrad 

100 200 

FPIX2:DSOI 100KGY 

5x5 cluster charge [ADC] 

5x5 cluster charge about the maximum charge 
pixel in an event 

Non-irrad (200V) 
VSOI2=0 

100kGy (200V) 
VSOI2 : I/0=-4V ,  
Pixel=-8V , Dec=-12V 

Innovative double-SOI allows operation 
of SOI devices to 100kGy 
Recent study extended to 1MGy 

~150um/300 
depleted 

LDD  

K. Hara, SOI W.S. Miyazaki June 29-30, 2017 6 

BIAS DEPENDENCE 

5x5 cluster charge [ADC] 

5x5 cluster charge about the maximum charge 
pixel in an event 

VDET=140V 

S/N~69 

Landau Gauss Fit 

VDET= 70V 
Signal=1134 3ADC 
 
         =15.6 

~400um/500 
depleted 

 spread measured w/ beam 
3.13 0.18 ADC(very uniform!)  

VDET=4V 

off-beam 
2.0 0.3 ADC  

K. Hara, SOI W.S. Miyazaki June 29-30, 2017 5 

SINGLE/CLUSTER CHARGE 
Q(ADC) of single pixel 
 w/ max.  in an event 

FPIX2 @-70V 

Max intensity 
300 kWChits/spill 

Intensity min 
 60 kWChits/spill 

FPIX2 @-70V 
Qseed>200ADC 

FPIX2 @-9V 
Qseed>80ADC 

Beam intensity effect is negligible 

intensity max 
300 kWChits/spill 

Qsum(7x7) vs 
ClusterSize(Qi>Qsum/49) 

Define Qcluster=Qsum(5x5) 

K. Hara, SOI W.S. Miyazaki June 29-30, 2017 4 

FNAL TEST BEAM 
FTBF: 120GeV protons from Main Injector 

b Trigger generated by a SEABAS2 board using Scint.(5mm-sq) and ATLAS 
FE-I4 (2mmx1.75  ROI)  

b Data of 4 FPIX2 and 2 SOFIST sensors acquired per TLU request.  
    All R/O boards (SEABAS2) implemented with same TimeStamp firmware  
b Last FPIX2 made accessible for exchanging to irradiated DSOI  

       

ctor 

      

scint. 

       

(view from downstream) 

SEABAS2 Soi EvAluation BoArd with Sitcp): 16ch 12bit 40MHz ADCs, Giga-bit Ethernet 

4.2s beam spill every 1 minute 

K. Hara, SOI W.S. Miyazaki June 29-30, 2017 3 

3 

FINE-PIXEL DETECTOR: FPIX2 

  
 

 I/O 

DECODER 

 PIXEL 

b Pixel size: ���  
b #Pixels: 128 128  
b Handle wafers: 
  >single SOI 
      ���� cm p, 500 umt 
>double SOI 

      	�� cm p, 300 umt 

b Rolling shutter RO 
      8 parallel outputs 

chip layout (3mm-sq) 

In Development: 
� to demonstrate excellent spatial resolution achievable 

with SOI technology (=>tracker for SOFIST TB) 
� as demonstrator of TID tolerance (FPIX2 equipped with 

three middle-SOI regions)     

3 33

))))))

Courtesy of Lapis semiconductor 

e excelllllenlent spatialiali ll reresolution achi

On-pixel circuit 

TID: hole accumulation in BOX/GOX 
Middle-SOI: compensate TID effects by 
applied negative voltages 

K. Hara, SOI W.S. Miyazaki June 29-30, 2017 2 

SOI PIXEL DEVICES 

SOI: SILICON-ON-INSULATOR 

b Material budget 
b S/N 
b power dissipation  

b single event effects 
b latch up 
b Operation temp. (0.3K 570K) 

b speed 
b cost 
b Pixel size 

CMOS circuitry fabricated on 
buried oxide(BOX) 
LAPIS 0.2um FD-SOI 

Features: 
b monolithic (no metal bumps) 
b SOI-CMOS (FETs fully isolated) 
b Can choose* substrate of optimum 

resistivity (fully depleted CMOS 
sensors possible) 

*SOITEC SmartCutTM 

many excellent features 

TID tolerance improved to 1MGy by introducing double SOI wafer  

Fine-Pixel Detector FPIX 
Realizing Sub-micron Spatial 
Resolution Developed Based 
on FD-SOI Technology   

Project supported by  
  JSPS Grant-in-Aid for Scientific Research on Innovative Areas 
  Japan/US Cooperation Program in the Field of High Energy Physics 
  KEK Detector Technology Project 

D. Sekigawa, S. Endo, W. Aoyagi, K. Hara, S. Honda (U. Tsukuba) 
T. Tsuboyama, M. Yamada, S. Ono, Y. Ikegami, Y. Arai, I. Kurachi, 
T. Miyoshi, J. Haba, K. Hanagaki. M. Togawa (KEK) 
 

SOI W.S. Miyazaki2017 
TIPP2017, Beijing 
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RESIDUALS  
Residuals of DUT hit wrt the track reconstructed using other three FPIXs 

DUT= 
1st FPIX2 

DUT= 
4th FPIX2 

c = 1.077  
 0.009Km 

c = 0.880  
 0.008 Km 

DUT= 
2nd FPIX2 

c = 0.864 
 0.008Km 

c = 4.15  
 0.05Km DUT= 

3rd FPIX2 

in X 

0 4 -4 [Km] 8 -8 0 4 -4 [Km] 8 -8 

0 4 -4 [Km] 8 -8 

K. Hara, SOI W.S. Miyazaki June 29-30, 2017 11 

SOFIST 

SOFIST residual to FPIX track 
 
Bias=130V (~500um depletion) 
Readout: on-chip 8-b ADCs 

K. Hara, SOI W.S. Miyazaki June 29-30, 2017 13 

CHARGE SPREAD ABOUT PIX(QMAX) 

2nd ~3rd >>1st   in X 
2nd >>1st ~3rd   in Y 

Bias=70V 

1st FPIX 2nd  FPIX 

3rd FPIX 

Resolution evaluated better in the order 

Resolution may depend whether the beam incidents at  
normal angle or not…..  
Suspect X-talk in X for degraded resolution… 
   under investigation 

1st FPIX 

K. Hara, SOI W.S. Miyazaki June 29-30, 2017 15 

CONCLUSION 

� Performance of FPIXs of 8 
m pixel size has been 
evaluated successfully in 120 GeV test beam. 
 

� Intrinsic spatial resolution of 
       0.71~0.82 Km in X 
        0.60~0.80 Km in Y 
    obtained (imperfect alignment may remain) by simple     
    charge-weighted mean hit position calculation method. 

 
� Silicon detector achieving sub-micron spatial resolution 

was possible with a 0.20 
m SOI technology. 
 

� SOI detector irradiated to 100 kGy showed no degradation 
in charge collection. 
 
 
 

K. Hara, SOI W.S. Miyazaki June 29-30, 2017 10 

RESIDUALS  

Residuals of DUT hit wrt the track reconstructed using other three FPIXs 

DUT= 
1st FPIX2 

DUT= 
4th FPIX2 

c = 0.931  
 0.008Km 

c = 0.730  
 0.006 Km 

DUT= 
2nd FPIX2 

c = 0.839 
 0.007Km 

c = 4.06  
 0.05Km DUT= 

3rd FPIX2 

in Y 

0 4 -4 [Km] 8 -8 0 4 -4 [Km] 8 -8 

K. Hara, SOI W.S. Miyazaki June 29-30, 2017 12 

INTRINSIC SPATIAL RESOLUTION 

under an assumption all four FPIXs 
have the same intrinsic resolution and 
contributions of misalignment/ 
multiple scattering are negligible 
(=conservative ctrack value ),  
we can calculate cint analytically  
 

Intrinsic resolution: 
    0.71~0.82 Km in X 
    0.60~0.80 Km in Y 
(effect of imperfect alignment included)  

cobs/cint= 1.34, 1.22, 1.17                         5.08 

K. Hara, SOI W.S. Miyazaki June 29-30, 2017 14 

COMPARISON TO PREVIOUS STUDIES 
“Physical limitations to the spatial resolution 
of solid-state detectors”, M. Boront et al., 
IEEE TNS 62-1, p381 (2015) 

“a simple formula c~p/(S/N) saturates 
due to � electrons at higher S/N” 

Other device with ~1Km resolution 
13.75um pixel (SOI) 1.07 0.05 um 
M.Battaglia et al., NIMA676,50(2012) FPIX2 achieved a sub-micron spatial resolution  

Fig.4 

1.4/24  d=450um 
DEPFET 

FPIX 

SOI 

K. Hara, SOI W.S. Miyazaki June 29-30, 2017 16 
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ScanTime=280ns/pix 
 

5mm 

5mm 

FTBF BEAM 
Beam spot measured with FE-I4 

K H SOI WS M k J 29 3

Beam divergence 

dx/dz dy/dz 

mrad mrad 

Beamline 
wirechamber
1mm bin 
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X
CCD

8 SOIPIX
from Wednesday, June 29, 2017 at 13:50 to 14:20

at ( B 2 B209 )

Tsunemi_1991_Jpn._J._Appl._Phy
s._30_3540

TI Japan

•
• 2
•
•
•
•
•

•
• 9

• 8

•

Tsunemi_1991_Jpn._J._Appl._Phy
s._30_1299

TI Japan

X X CCD
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Proton (292keV) beam 
leaves damage on the 
CCD.

The damage on the 
CCD becomes severer 
as the proton beams 
increases.

No proton /

//

0                   200                  400

# of transfer

0                   200                  400

# of transfer

P
H

0
  
  
  
  

  
  
 4

0
0
  
  
  
  
  

  
  
8

0
0

P
H

0
  
  
  
  
  
  
 4

0
0
  
  
  
  
  

  
  
8

0
0
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CCD camera on board ISS MAXI
Pixel size μ 2

Depletion depth μ
Hayabusa used 6chips Kaguya used 8chips, MAXI 

uses 32chips 5cm 20cm

Calibration results SSC camera on board ISS MAXI

Performance of MAXI-SSC

O-K

Al-K Si-K
Cl-K

Ti-K
Mn-K Ni-K

Zn-K

Se-K

• CCD X

• X CCD X

•

CCD SOIPIX DEPFET
• CCD
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2017/06/29

30dB-90dB (10,000 )
1kS/s-50MS/s (50,000 )

M. Miyahara, KEK

10ADC Architecture

Vin
Dout

Binary-mode
DEM

SAR
Logic

  6bit
CDAC

DSM 6bit

G1

G2

�

G3

��

DSM 
Input

DSM 
Output

G1=0.5, G2=0.33, G3=0.33

Reset Sampling SAR Conversion Integration

Int.

2017/06/29

[1]M. Miyahara, CICC 2017

M. Miyahara, KEK

12Proposed Open-loop Integrator

A1Vin

Vout_n-1

V1

Cu Cu Cu

�1 �2�2

S1 S2 S4

A2

�1

�2

OP
AMP

S3�1

Vout_n-1
Vin S1

S2 S3

S4
Cu

Cu�1
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�2

�2

Conventional closed-loop integrator

Proposed open-loop integrator

V2

n-1 nn-2

Phase: ��1
Vout = Vout_n-1

Phase: ��1
Vout = Vout_n-1
V1 = A1Vin
V2 = A2Vout_n-1

2017/06/29 M. Miyahara, KEK

14Dynamic Amplifier Design

VDD

Von Vop

Vip
DGC

MN1 MN2

MGC

MN3 MN4
CCM CCM

MP1 MP2 MP3CLK

Rs Rs

Vin

EOC

VCMMP4

MN5 CC

VCM

Common-mode
detection circuit Dynamic amplifier 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.8

1.2

0.4

0.0

16.0

8.0

0.0

Vop
Von

EOC
CLK

VCM

IVDD(m
A

)
(V

)
(V

)

38 54 70 86
Time (ns)

Output
pre-charge

Common-mode
detection

No DC current

• No DC current
• Gain controllable  1.5x 4.5x, 5bit resolution 

2017/06/29 M. Miyahara, KEK
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11ADC Architecture
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DSM 
Input

DSM 
Output

G1=0.5, G2=0.33, G3=0.33

Reset Sampling SAR Conversion Integration

Int.
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13Proposed Open-loop Integrator

A1Vin

Vout

V1

Cu Cu Cu

�1 �2�2

S1 S2 S4

A2

�1

�2

OP
AMP

S3�1

Vout
Vin S1

S2 S3

S4
Cu

Cu�1

�1

�2

�2

Conventional closed-loop integrator

Proposed open-loop integrator

V2

n-1 nn-2

Phase: ��1
Vout = Vout_n-1

Phase: ��2
Vout = Vout_n-1+Vin

Phase: ��1
Vout = Vout_n-1
V1 = A1Vin
V2 = A2Vout_n-1

Phase: ��2
Vout = (Vout_n-1+V1+V2)/3
A1=3, A2=2,
Vout = Vout_n-1+Vin

2017/06/29 M. Miyahara, KEK

15

biasperiod conversion ADC
time OperatingtimeRecovery current average Opamp I�



Previous works
[2] K. Obata, et al., VLSIC 2016

Switched Opamp [2]


 Overhead of the recovery time

Opamps : OFF ON

2017/06/29 M. Miyahara, KEK
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16Open loop vs. Closed loop

An open loop integrator achieves 50~90% power reduction
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M

S/
s

Opamp recovery time (ns)

90%

50%
Proposed

Telescopic
Opamp

Folded cascode
Opamp

Proposed Opamp
DC Gain(V/V) 3 100

# of unit 2 1
Integrator

Type Open Closed

Integrator
Output noise 100μV RMS

Settling error - 1%
Settling time 1.8ns
Clock Freq. 150MHz
Recovery

time None 1 CLK
(6.7ns)

2017/06/29 M. Miyahara, KEK

18ADC Architecture

Vin
Dout

Binary-mode
DEM

SAR
Logic

  6bit
CDAC

DSM 6bit

G1

G2

�

G3

��

DSM 
Input

DSM 
Output

G1=0.5, G2=0.33, G3=0.33

Reset Sampling SAR Conversion Integration

Int.

2017/06/29 M. Miyahara, KEK

20Proposed Binary-mode DEM (B-DEM)

Randomly select left(0) or right(1) unit capacitors each conversion.

DEM Control Code
(DCC)

1XX

11X

10X

111

110

101

100

0XX

00X

01X

000

001

010

011

MSB conversion

MSB-1 conversion

LSB conversion

3bit example

2017/06/29 M. Miyahara, KEK

22B-DEM control procedure

DCC
CDAC
Data

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

CMP

B
A <1><2>

<0>

<1>
<2>
<0>

CMP

CMP: Comparator output
A<2:0>, B<2:0>:
DEM Control Codes
A: Left side select
B: Right side select

Conv. step Reset MSB MSB-1 LSB
A<2> 0
A<1> 0
A<0> 0
B<2> 0
B<1> 0
B<0> 0

2017/06/29 M. Miyahara, KEK

17Gain error influence 

80
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100

105

110

-100 -50 0 50 100

SN
DR

 (d
B)

Gain error (%)
Simulated SNDR vs. gain error of amplifier used in 1st integrator

Gain error of 20% can be accepted (|ΔSNDR| < 3dB) 

3dB down

%20�

2017/06/29 M. Miyahara, KEK

19Conventional shuffler
• Logarithmic shifter • Barrel shifter

	 Small number of switches


 Large delay

		 Small delay


 Large number of switches

N : Number of CDAC bits, NSW : total number of switches

NN N 1
sw 2 �

NN 2
sw 2

Ex.) N = 6
768 switches, 6 gates delay 4096 switches, 1 gate delay

Ex.) N = 6

2017/06/29 M. Miyahara, KEK

21Circuit implementation

	 An N-bit CDAC needs only 2N-bit control codes.
	 A shuffler logic consists of OR and DFF only. 

DCC
CDAC
Data

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

CMP

B
A <1><2>

<0>

<1>
<2>
<0>

CMP

Ex.) 6bit
64 DFFs
64 OR 
Total: 128 gates
Latency: 2gates

2017/06/29

(1/4 Gates, 1/3 latency)

M. Miyahara, KEK

23B-DEM control procedure

DCC
CDAC
Data

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

CMP

B
A <1><2>

<0>

<1>
<2>
<0>

CMP

Conv. step Reset MSB MSB-1 LSB
A<2> 0 1
A<1> 0 0
A<0> 0 0
B<2> 0 0
B<1> 0 0
B<0> 0 0

CMP: Comparator output
A<2:0>, B<2:0>:
DEM Control Codes
A: Left side select
B: Right side select

A<2> or B<2>
turns high

2017/06/29 M. Miyahara, KEK
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24B-DEM control procedure

DCC
CDAC
Data

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

CMP

B
A <1><2>

<0>

<1>
<2>
<0>

CMP

Conv. step Reset MSB MSB-1 LSB
A<2> 0 1 1
A<1> 0 0 0
A<0> 0 0 0
B<2> 0 0 0
B<1> 0 0 1
B<0> 0 0 0

A<1> or B<1>
turns high

CMP: Comparator output
A<2:0>, B<2:0>:
DEM Control Codes
A: Left side select
B: Right side select

2017/06/29 M. Miyahara, KEK

26Effect of proposed B-DEM
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B-DEM enable

SFDR (dB) SNDR (dB)
Disable 88.2 83.0
Enable 103.2 88.5

Improvement +15.0 +5.5

OSR=16, Mismatch 0.1%
20 times Monte Carlo Simulation

2017/06/29 M. Miyahara, KEK

28Chip photo

• 65nm 9M1P CMOS technology 
• Chip area of 0.08mm2

400 �m

200 �m

SAR Logic
DEM

(Core)

CDAC with DEM SW

1st Integrator

Com
parator

2nd Integrator 3rd Integrator

2017/06/29 M. Miyahara, KEK

30Dynamic range

Dynamic range = 84.2 dB 
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25B-DEM control procedure

DCC
CDAC
Data

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

CMP

B
A <1><2>

<0>

<1>
<2>
<0>

CMP

Conv. step Reset MSB MSB-1 LSB
A<2> 0 1 1 1
A<1> 0 0 0 0
A<0> 0 0 0 1
B<2> 0 0 0 0
B<1> 0 0 1 1
B<0> 0 0 0 0

A<0> or B<0>
turns high

CMP: Comparator output
A<2:0>, B<2:0>:
DEM Control Codes
A: Left side select
B: Right side select

2017/06/29 M. Miyahara, KEK

27Outline

2017/06/29

1.
2. ADC

– ADC
–
–
– Binary-mode DEM

3.
4.

M. Miyahara, KEK

29FFT Spectrum
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31Clock scalability

FoMs > 170 dB for different sampling rates of 2.5 - 25 MS/s. 

Pc @ 10MS/s
Analog : 60.0��W (23.3%)
Ref :  35.1��W (13.6%)
Digital : 162.7��W (63.1%)
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32Performance Summary

This Work VLSI 
2016 [3]

ISSCC 
2016 [1]

ISSCC
2014 [2]

Architecture NS SAR NS SAR NS SAR NS SAR
Process [nm] 65 28 55 65

Active Area [mm2] 0.08 0.116 0.072 0.18
Supply [V] 1.0 1.55/0.75 1.8/1.1 1.2 0.8

Sampling rate [MS/s] 2.5 10 25 0.1 1.0 1.0 0.128
BW [kHz] 62.5 250 625 2 20 4 16

SFDR [dB] 88.3 96.5 89.9 111.8 108.0 105.1 86.9
SNR [dB] 84.3 84.2 82.2 98.57 94.44 96.8 -

SNDR [dB] 82.3 83.4 80.4 97.99 93.95 96.1 76.1
Power [��W] 66.3 257.8 630.2 37.1 493.1 15.7 1.37

FoM [dB] 172.0 173.3 170.4 175.3 170.0 180.0 176.8

Recent noise shaping SAR ADCs

2017/06/29 M. Miyahara, KEK

34Outline

2017/06/29

1.
2. ADC

– ADC
–
–
– Binary-mode DEM

3.
4.

M. Miyahara, KEK

36

2017/06/29

30dB-90dB (10,000 )
1kS/s-50MS/s (50,000 )

M. Miyahara, KEK

38ADC

2017/06/29

20
μm

770μm

CDAC COMP LOGIC VCO 1st Integrator 2nd Integrator

A. Matsuzawa, M. Miyahara, IISW 2017

CIS

M. Miyahara, KEK

33Performance comparison
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2017/06/29 M. Miyahara, KEK

35

2017/06/29

30dB-90dB (10,000 )
1kS/s-50MS/s (50,000 )

M. Miyahara, KEK

37

2017/06/29

30dB-90dB (10,000 )
1kS/s-50MS/s (50,000 )

SAR ADC

M. Miyahara, KEK

39

•
	

		 50~90%
• Binary-mode DEM

		 1/4, 1/3
		 +15dB of SFDR @ OSR=16

• DR = 84 dB, BW = 62.5-625 kHz, FoMs > 170 dB 
ADC

•
�

2
� CIS

2017/06/29 M. Miyahara, KEK
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CMOSダウンスケーリングとフロント 
エンドエレクトロニクス設計

岸下　徹一
kisisita@post.kek.jp

2017.06.29-30 SOI研究会@宮崎大学

KEK-IPNS
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L 

CMOSスケーリング則

More Moore (CMOS towards 10 nm frontier) / More than Moore (TSV, 3DIC) 
物理実験用フロントエンド開発では、サブミクロン(0.35 μm)~ウルトラディープ
サブミクロン(65 nm), HV-CMOS, SOIなど多様なCMOSプロセスが利用可能

いかにテクノロジーを選択し、使いこなすか? 

5

ノイズ性能・ピーキングタイムへの影響

7

$�

%�&�

�"

'�

�

$�

�

%�&�
f

s

f C
QdtI

C
��

1

理想的なケース

tc tc

(ゲインA, GBW: 無限)

現実的なケース

"�

#$�

� 

%�& '

��

(ゲインA, GBW: 有限)

検出器容量

log A

log f (周波数)

(ゲイン)
GBW=A0×fc

A0

fc

←トランジスタで増幅回路を実現

電荷有感型増幅器(CSA)

2

• KEK e-sysでの最近のASIC開発について

• CMOSダウンスケーリングのアナログ性能への影響

発表のアウトライン

-ノイズ性能・ピーキングタイム・消費電力

-放射線耐性とその他のトレードオフ

-0.35 µm CMOSを用いたピクセルASIC

����
ATLAS @CERN Belle II @KEK

DEPFET readout ASIC
-new pixel front-end 
-monolithic pixel

2010-2016 Uni. Bonn
Prof. N. Wermes

4

Pixel用フロントエンド(Tracker/Imager)

ATLAS

一方、アナログアプリケーションではノイズ・ゲイン・放射線耐性が大切 

→CMOSのダウンスケーリングがアナログ性能にどのように影響するかを考察する

FETサイズを小さくすればスピード/高密度/消費電力の“デジタル”パフォーマンスは改善

超微細プロセス(65 nm etc.)はコンパクトで小ピクセルサイズのpixel読み出しに
最適(silicon vertex tracker/high resolution imagers)

~ 100 000 000 read-out channels 
~ 1 000 000 000 collisions/sec 

XFEL angular resolution 7 mad to 4 urad 
pixel size from 700 um to 16 um 

6

放射線計測器における信号処理

������ �������
����
���
�$%	���

���%���
�$%	���

&�� ��
���������

H. Krüger

CSAがノイズパフォーマンスのカギ

パフォーマンスを検討するにあたり、“一般的な”回路構成を仮定する

CSA出力

shaping amp. 出力

センサーで電荷生成→CSAで信号増幅

ピーキングタイム=信号処理回路のスピード (+ADC sampling time)

CR-RC filter

8

CSAにおける入力トランジスタの特性がノイズ性能を決める

トランジスタを用いたCSA

(gm, バイアス電流ID, サイズW/L etc.)

トランジスタ=“電圧→電流” 型の増幅
増幅率: gm (トランスコンダクタンス)

(noise, peaking time, power etc.)

"�� "#�
$�% &

ID

Uin

Uout

G

S

D

そこでまずトランジスタの動作モードについて考えてみたい
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9

トランジスタの動作領域
ゲート(G)

ソース(S)ドレイン(D)
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�� �� � � �
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弱反転領域

強反転領域

• 弱反転領域: good power efficiency (low-power)

gm
IDS

• 強反転領域: good gm (low-noise)

VTH

applicationによる

moderate  
inversion

VGS
S

D
G

VDS

B

NMOS

• moderate inversion: good balance

VDS>VGS-VTH

アナログ信号処理は飽和領域を用いる

※VTH: しきい値電圧
(ドレイン側の電圧は十分大きいとする)

S) 

10-25

10-24

350 nm 250 nm 180 nm 130 nm 90 nm 65 nm

K f

Technology Node

NMOS

11

プロセス依存の1/fノイズ
gate 

drain source 
substrate 

oxide 
ゲートの界面でキャリアがトラップされる
ことで生じる

0.35 �mなどではPMOSの方がNMOSよりも1/fが小さいとされてきたが、
超微細プロセスでは逆の傾向→NMOSを入力FETとする方がspeed/gmの点で良い

1

10

103 104 105 106 107 108

PMOS 
|V

DS
| = 0.6 V

I
D
 = 500 �A

90 nm Foundry B W/L = 600/0.35
130 nm Foundry A W/L = 1000/0.35
250 nm Foundry C W/L = 2000/0.36

N
oi

se
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ol
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ge
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 [n
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H
z1/

2 ]

C
IN

 = 5 pF

Frequency [Hz]

PMOS

プロセスノード大

NMOSを使えばプロセスノードに依存なし

ノ
イ
ズ
係
数

超微細プロセスを使う場合

13

0.6 µm
0.35 µm
90 nm

プロセスノードある検出器容量CD=1 pF, IL=1 nAを仮定した場合、

CMOSのダウンスケーリングがノイズ・ 
スピード面で有利になるのがわかる

capacitance matching

以上は非常に単純な条件下での理論カーブだが…

ノイズ/ピーキングタイム vs. ゲート容量

CG =
2

3
WLCox

ゲート容量CG

トランジスタの 
サイズ×プロセス
依存のCox

=

ゲート容量CG

トランジスタの
サイズ×プロセス
依存のCox

=

"�� "#�
$�% &

15

ノイズを100 e-とした場合

従来weak inv.がlow-powerでは良いとされてきたが、検出器容量が 
小さくなるとstrong inv.の方がcurrent densityで有利になることがわかる

消費電流 vs. 検出器容量

0.6 µm
0.35 µm
90 nm

プロセスノード

gm ∝
√
Id

gm ∝ Id

強反転領域

弱反転領域

←現実的には無用に低雑音である必要はないので…

(面積とのトレードオフ)

10

イントリンシックゲイン

gm · rDS ∝ αL

※αはスケーリングファクター

→スケーリングによらず一定!

V. Re – 2nd INFIERI International Summer School, Paris, July 16, 2014 

Strong 
inversion 

 

Weak 
inversion 

 

M. Manghisoni, et 
al. “Assessment of 
a Low-Power 65 
nm CMOS process 
for analog front-
end design”, IEEE 
Trans. Nucl. Sci., 
vol. 61, no. 1, 
February 2014, 
pp. 553-560.  

ダウンスケーリングで動作領域を同
じにするためにはIdを増やす必要が
ある(or Lを大きくする/Area is Money)

一般的にアナログ回路はデジタル回路と比較してダウンスケーリングの恩恵を
受けにくい(1/fノイズ、threshold dispersion etc.)と言われる

IF = ID

2nμCox
W
L

(
kT
q

)2

W一定で

反転係数 (moderate inversion=1)

本当にそうだろうか？

シングルトランジスタ増幅回路のゲイン

12

最小ノイズとピーキングタイム

• 検出器の漏れ電流(IL)によるショット雑音

• 抵抗による熱雑音(フィードバック回路やセンサーバイアス部分)

• 検出器容量(CD)とカップルしている成分(1/fノイズやgmに依存する項)

信号処理回路全体の伝達関数(周波数特性)
※ ideal CR-RC filter, capacitance matching,

certain noise condition, moderate inv.を仮定

ENC =
e

q

√√√√(CD + CG)

√
2kT

3gm
qIL +

(CD + CG)2

2
· K̄f ,

TM = CD

√
2kT

3gm
· 1

qIL
.

達成可能な最小ノイズ

peaking time 
(CR-RCの出力)

CMOSダウンスケーリングはどのように影響してくるか

CSAの入力トランジスタと検出器パラメータのみ
で決まる

実際のノイズは1/f以外にも

14

ノイズ特性 vs. 検出器容量
検出器容量と漏れ電流の関係をID / CD=0.2 [pA / fF]と仮定する

0.6 µm
0.35 µm
90 nm

プロセスノード

ATLAS pixel (CD~100-200 fF)

検出器の特性(CD, Ileak etc.)と要求性能が決まれば、プロセスとトランジスタのパラメータが決まる

(例えばpixelのサイズを小さくしていったような場合)

※capacitance matchingを仮定

ちょっと脱線して、デザイナーの観点からノイズ特性を考えてみる

16

放射線耐性への影響とその他の 
トレードオフ
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17

正電荷の蓄積
1) Positive cha
:::::::::

✓界面トラップ (Si-SiO2) 
✓STI

✓ゲート酸化膜への電荷蓄積

+++

トランジスタのしきい値電圧のシフト

ディープサブミクロンプロセスでは、ゲート長のダウンスケールに伴い、 
ゲート酸化膜(tox<10 nm)も薄くなるため、高放射線環境にとって有利になる

トランジスタの動作領域が変わってしまう動作 域が変

19

漏れ電流の増加

✓STI (Shallow Trench Isolation)
Top view of MOSFET

ELT(Enclosed Layout Transistor)を用いることで改善
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レイアウトによる漏れ電流の改善策

トランジスタに設計通りに電流が流れない 
←動作領域が変わってしまう 

ジオメトリに制限がある 
ゲート長さの小さいFETは無理

(スケーリングによらない) 
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TIDとトランジスタの漏れ電流
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]

 

 

ELT
120�60nm
240�60nm
360�60nm
480�60nm
600�60nm
1000�60nm
10�1�m
10�10�m

130 nm 

65 nm 

108 107 

TID [rad] 
 

106 

F.Faccio et al., “Radiation-induced edge effects in deep 
submicron CMOS transistors”, IEEE Tr. Nucl. Sci. 2005 

borrowed from CERN group core NMOS, leakage current

ELT

lower Vth shift than 130 nm (core FET)

✓a rebound effect is visible in 130 nm 
✓all 130 nm devices are peaking at ~100 nA 
✓small W devices increase Ileak by 2 orders of magnitude 
✓Ileak is ~1 nA@136 Mrad

- 65 nm CMOSでは100 Mrad程
度ならば問題にならない

@VGS=0

- ELTをアナログの要所で用いる

23

“ゲート”漏れ電流(トレードオフ)

tox=1.5-2 nm in 65-nm process

電流

ゲート酸化膜が薄いためトンネル効果で電流が漏れ出る(界面トラップは少なくなるが…)

Igate_leak=350 pA @ 1×1 µm2 transistor例えば65-nmプロセスでは、

Isensor_leak=10 pApixel sensorの漏れ電流

←130-nmプロセスより2桁大

ゲート漏れ電流が支配的なノイズ源となってくる
static powerがdynamic powerに近づく

"�� "#�
$�% & G D

大面積のチップでは1 A/cm2にもなる

→high-κ material 
/ nitridation
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漏れ電流の増加
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✓STI (Shallow Trench Isolation)
Top view of MOSFET

トランジスタに設計通りに電流が流れない 
←動作領域が変わってしまう 

 �!�� �!��

NMOS間の漏れ電流にもなる…

Cross-section

漏れ電流

(スケーリングによらない) 
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“standard” inverter�

Rad-hardなデザイン例: inverter
M. Barbero
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トランジスタのIVカーブ測定

Fig. 2. curve in logarithmic (left) and linear (right) scale for a 10/10
NMOS transistor before and after 3 Mrd , showing the

radiation-induced leakage current between source and drain.

130 nm 
CMOSafter 3 Mrad

放射線耐性の面からは強反転領域で回路をデザインした方が良い

Vth

24

電源電圧(トレードオフ)

ゲート酸化膜が薄いため、ゲート電圧が低くなる(低消費電力では有利だが…)
(例えば0.35-µmプロセスでは3.3 V、 65-nmプロセスでは1.2 V)

←例えばr0を大きくするカスコードの段数
が減る 
(一般的にアナログはプロセスマイグレー
ションが困難)

CSAのゲイン: A0 = gm × r0

gm: 初段FETのトランスコンダクタンス
r0: CSAの出力インピーダンス

超微細プロセスではよりシンプルな回路構成が望まれる

4-12．招待講演　CMOSダウンスケーリングとフロントエンドエレクトロニクス設計
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for a 16mm² prototype
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Technology

Geronimo小面積、高コスト、デザインルールの増加

単純にテクノロジーノードが小さければ良いという話でもない

(U
SD

)

試作費用(トレードオフ)

Europractice

27

KEK E-sysでの最近のASIC開発について

29

アナログ信号処理回路

1 pixelの回路構成

• 回路は電荷有感型増幅器、CR-RC波形整形回路、コンパレータとピークホールド回路(PH)で構成 

• 両極性の入力電荷に対応

31

SiC?

• プロセスで使用するTopメタルの材質がAlCuのため通常のハンダボールではなく、Auバンプ
を検討 

• センサーは、ダイヤモンド、SiC、CdTe、Siピクセル検出器を想定

センサーとの接合構造

SiC(4 mm x 4 mm程度がベスト)

?
?

(ここら辺はCdTe pixelの時の議論です)

(or ダイヤモンド)

Fig. 10. A photograph of the 144-channel CdTe pixel hybrid. The CdTe sensor
has dimensions of 4 4 mm and a thickness of 0.5 mm.

CdTeとの接合イメージ

バイアスライン

26

• 一般的に65 nmなどの超微細プロセスは、アナログデザインに恩恵
が少ないと言われてきた。しかしCMOSプロセスのダウンスケーリ
ングはコストを除けば、高放射線耐性を含めパフォーマンス全般の
向上に有利である

V. Re – 2nd INFIERI International Summer School, Paris, July 16, 2014

65 nm CMOSを用いたピクセルASICの開発@CERN
(95 %デジタル、Charge digitization, ~256 k pix/chip)

• コストが問題になる場合は、センサーの特性をあらかじめ評価した
上で、実験の要求性能からプロセスやトランジスタサイズを決める
のが効率的な開発になると考える

まとめ

シンプルな回路方式・アナログミニマムの方向性

28

ASICの概要
• 12x12のアレー状に構成されたピクセルセンサーの読み出し回路 

• 製造プロセスはTSMC社の0.35 um　アナログ・デジタル混載型集積回路プロセス 

• チップサイズは5 mm x 5 mm、ピクセルピッチは270 um x 270 um 

• ピクセルに対応してセンサーとの接続用の50 um x 50 umのボンディングパッドがある。 

• 電源電圧は3.3 Vで使用するトランジスタは、nch, pchのみ、抵抗はポリ抵抗、容量はPIPを使用 

• ボンディングパッドには、容量低減を目的としてフローティングのN+打ち込み層を使用

放射線耐性用にELTと
H-shape FETを使用
(12 x 6)

通常のFETを使用

(12 x 6)

ASICのレイアウト

TABLE I
SUMMARY OF THE CHIP PROPERTIES

IEEE TNS 58, 1370

以前のチップの性能

2017.05.10サブミット

30

1 pixelのレイアウト

270 um

ボンディングパッド

32

SPICEシミュレーション波形
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CSA出力

shaper出力

PH出力

若干負極性のドループが大きく見えるが、
線型性にはほとんど影響しない
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33

ダイナミックレンジ
CSA部のフォードバック容量を小さくして
ゲインを大きくしたため、CSA出力がレベ
ル負側いっぱいまで振れてしまっている
AGNDで調整可能

High gainモード

Low gainモード

ε値
ダイヤモンド 13.3 eV
シリコン 3.61 eV
SiC 7~8 eV
CdTe 4.43 eV

※CdTeで100 keV photonが3.62 fCに相当 

ダイヤモンドで1 MIP in 100 um thickが0.57 fCに相当

electron収集 hole収集

(605 mV/fC)

(124 mV/fC)

35

H-shapeトランジスタ
通常はFOX部が放射線によって正電荷が蓄積するため、その部分が
漏れ電流経路となる(常にONの寄生トランジスタ)

Cross-section

or LOCOS

Snoeys et al., IEEE Trans. Nucl. Sci. vol. 49, p.1829

FETの閾値電圧が、ポリシリコンのタイプ(n型 or p型)によって1 V程度変わる 

その差を利用して寄生トランジスタの閾値をあげるのが目的

34

ノイズ性能

High gainモード

Low gainモード

schematic simulation

寄生容量の影響で実際は、1.5倍程度のノイズの増加が予想されるが、
0.35 μm CMOSのVA1などは20 Mrad程度までノイズの増加は見られない

36

トランジスタのレイアウト例
性能比較のため通常のnchとH-shapeのnchを含む

通常のnch H-shape nch

どちらもW=2.1 μm, L=5.2 μmだが、ゲート構造の違いからジオメトリが異なる 

H-shape FETがnormal FETとの性能の違い、放射線耐性などを試験することで将来的に
より微細なプロセス(65 nmなど)に応用できる

以上です。
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1

SOI 新学術領域研究会@宮崎大

プラズモンフィルタを用いたマルチバンドカラーフィルタリング

2017. 6. 30

静岡大学　電子工学研究所

小野篤史，宮道篤孝

A01-2班

3

Our research activities related on plasmonics
Metallic nanolens for nano-imagingallic nanolens sssss for na

A. Ono et al., Phys. Rev. Lett. 2005 
S. Kawata et al., Nature Photon. 2008
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1024(H) x 640(V)
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2016

• 8 cm
7cm

•

(WB)

• Cr 3 cm
• 25 kV 5 mA
•

X

X

INTPIX4

SEABAS2
SEABAS2

INTPIX4

11

• X 20 kV 4 mA
• 35
• 100 ms x 8 = 0.8
• 1 /

( 0 14 MPa)

WB 5 7 MPa FC -9 9 MPa

( -443 35 MPa)

WB -437 9 MPa FC -409 11 MPa

WB FC

1
INTPIX4 2

10 600
IP 1 60

(S.D.) 30MPa

SOI 2

40km/h X

10

• FC
5 cm

•

(FC)

X

INTPIX4

SEABAS2

2017
FC

8 cm 3.3 cm

SEABAS2
INTPIX4

X

JST

12

• X 25 kV 5 mA 35

• 70 80 ms x 1 = 0.08

• 0.1 /

( 0 14 MPa)

WB -2 14 MPa FC 1 16 MPa

WB FC

0.1
INTPIX4 2

10 6000
IP 1 600

(S.D.) 30MPa
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2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 1 
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b ( 3x20 ) 
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BIB  
FD-SOI CMOS  
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B02( )  
b  
b 50%
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– FD-SOI  
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2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 3 

 
 

8x8 32x32 128x128 

 
(2006 ) 

 
(2015 /3 ) 

 
(2017 /5 ) 

 
 2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 8 

 

Fujiwara et al. 2003, Appl. Opt. 42, 2166 

Ge:Ga FIR detector 
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In-bump 
b

 
b 3x20 Ge:Ga array  PMOS 

ROIC In  
b 2006

 
b ���Ò

 
 

2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 15 
PMOS ROIC 

 

 
BIB  
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b hopping  
–  

b ( )  
–  

– Ge:Ga 50-100um  
– -200um  

Shallow band gap of impurities 

              DE����������¤� 
Si:  As   53meV   23um 
Ge:Ga   11meV 115um 

mpurities 

Petroff and Stapelbroek 1986, US patent 4568960 

2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 19 

Si BIB  

 

2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 21 

Photograph of Si:As 1Kx1K for JWST/MIRI  
(Love et al., 2006, SPIE 6276, 62761Y) 

 

 

The Ge/Ge bonding was done by Mitsubishi heavy industry. 

   

Transmission Electron Microscope  
image of the Ge/Ge interface 

Thin (3 nm) amorphous layer  is 
found, but I-V show no potential 
barrier 

2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 26 

Watanabe et al. 2011 

 

2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 29 

Blocked impurity band (BIB) detector 

b  
–  

b
 

–  

b  
–

 
–  

b -200um
 

  
(1014/1016  /cc with 1um) 

Non-doped 
Blocking  layer 

high-doped 
R active  layer 

Petroff and Stapelbroek 1986, US patent 4568960 

2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 20 

Ge BIB  

b Ge  
b  
b  

–
 

b IR-active 
 

b
 

2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 23 

Summary of Ge BIB detector  
by SAB technique 

b BIB operation is confirmed 
– responsivity : 1.5 A/W, QE: 1% (without cavity) 

b Reduction of dark current by blocking layer 
– Less than 5 fA/mm2  

b NEP of <2x10-17 W/sqrt(Hz) 
– 2x10-19W/sqrt(Hz) can be achieved if we remove non-sensitive 

area and reduce the detector area down to 0.1 mm x 0.1 mm. 

b Longer cut-off wavelength without stressing 
– From 120 to 160 um (240 um is also fabricated) 
 2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 28 

 

 
FD-SOI MOSFET  

Merken et al., SPIE 5498, p.p. 622--629 2004 

(Nagata et al. 2009) PMOS NMOS ! 
CMOS  

 

 N-ch MOSFET FD-SOI  N-ch MOSFET 

2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 31 
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FD-SOI MOS FET
 

b ( )

 
b MOS FET

 
b FD-SOI MOS FET

 
NMOS  

J-P. Colinge, IEEE Electron Device Letters 9, 97, (1988) 
2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 32 

CTIA  (@4K) 
 2016  

ROIC 

4K 

100 G"#

2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 36 

 (Farhoomand 2010) 

Hz CDS  89  250  

 1 106 0.4 106

 11000 1600 

 1�W 1�W 

32x32 ROIC (FY2015-1) 

 

2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 38 (Baba et al. 2017 submitted to Trans. JSASS, Aerospace Technology Japan) 

 32x32 ROIC 

41 

 
MOSFET VDS

 
 

 

PMOSFET
 

( )
DS OFF

 
CMOS  
 
 

FD-SOI CMOS OPAMP 

Herschel PACS: 
CMOS AMP (not OPAMP) 

/
 

FD-SOI:  
CMOS OPAMP 

/  
 

 
 

Merken et al.,  
SPIE 5498,  
p.p. 622—629 
 2004 

Nagata et al. 2011 

2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 35 

32x32ROIC  

37 
NMOS  

=150 fF 

CTIA  

<-Kink  

40 

MOSFET  

77K => 4K  

77K 

4K 

32x32 ROIC (FY2017-1, KK14) 
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ROIC  
hybrid  

(Wada et al. 2016) 
2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 45 

 
 

Ge wet  
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SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 44 

Large thermal 
expansion 
mismatch between 
Ge detector and Si 
ROIC.  

CTE for Si  : 2.6 x 10-6 K-1 
CTE for Ge : 5.8 x 10-6 K-1 

2017/06/28-29 

GeBIB Si wafer (Ge) ROIC(Si)
 

Si/Ge
 

Hybrid  
GeBIB on Si wafer 

2015 
2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 47 

 
 

1st lot  
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b :  
b  

b :  
b  

Hybrid  
micro-bump 

Nano-particle deposition (NpD) 
Au cone bump 

2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 52 

 

SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 59 

�  
�  
�  

�  Scheduled this year 

Technology is ready, but not 
planned for this demonstration 
because of simplicity  

�  

2017/06/28-29 

(2017/06/28) 

b 2013  25 (ROIC) 

b 2014  Si Ge  
b 2015 5x5/32x32     32x32ROIC 
b 2016  Ge /ROIC 4K  
b 2017                

SPICA ( 2.5m;  8K) 
       2022=>2027/28
FIX 2014=>2017/18

2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 61 

NASA  ( m;  8K) 
       2030

 
SOI PIX  

2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 63 SOIPIOO POOIPO PP X WS 2017 7777 at MiMMMii kkkkkkyazaki Unii v. 63

Bump  ->  
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Hybrid  
 

(Wada et al. 2010) 2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 56 

Si  

 
TIFR1 m  
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Fe, Si: 95 % 
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Si  

Fe   
 SNR  

Fe  
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Si, Fe  
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SOI PIX  

 

 

SOI: Silicon on insulator.  
:  

SOI PIX:  
pixel  

#  
    FD-SOI  
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128x128 BPW-IR SOIPIX 
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128x128 BPW-IR SOIPIX  
(FY2017-1, KK15) 

 

2017/06/28-29 SOIPIX WS 2017 at Miyazaki Univ. 65 

reference 
b Ge:Ga BIB FIR sensor 

– MBE: Wada et al. 2010, IRMMW-THz 2010  
– SAB:  Watanabe et al. 2011, JJAP, 50, 015701; Kaneda et al. 2011, JJAP 

50, 066503 
– Transparent contact: Suzuki et al. 2012, PASP 124, 823 
–  Spectral response: Hattori et al. 2012, 2013; Hanaoka et al. 2016, JLTP 

184, 225. 
b FD-SOI CMOS ROIC 

– Cryo CMOS FET: Nagata et al. 2009, AIPC 1185, 286 
– Cryo CMOS OP-AMP: Nagata et al. 2011, IEICE Trans. Commun. E94-B, 

2952; Wada et al. 2012, J. Low Temp. Phys. 167, 602; Nagase et al. 
2016, JLTP 184, 449. 

– Cryo CMOS Analog switch: Nagase et al. 2013, WOLTE10 
b GeBIB/FD-SOI FIR Imaging sensor 

b Si supported array: Wada et al. 2016, JLTP 184, 217. 
b SWS-AR 

b Wada et al.  Appl. Phys. Express 3 (2010) 102503 
b Makitsubo, Wada et al. 2016, Infrared Milli  Terahz Waves doi:10.1007/s10762-016-

0328-z 
b Makitsubo 2013,  Ph.D. thesis, Univ. of Tokyo 
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b Si Ge  
b 4K CITA  
b NpD Au cone bump 4K  

 
b 5x5  Ge BIB (wire bonding) 
b 32x32 Ge BIB ( D) 
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� MPW run (MX2040) chip-jk15
� DIPIX
�

�
�
�
�
�

�
� DIPIX
�

2017/6/30 98

RaspberryPi

� Raspberry Pi 2 Model B
� 40 pins total

� 17 GPIO (General Purpose Input and 
Output ) pins

� 5 SPI (serial peripheral interface) pins
� MOSI (master-out slave-in) 
� MISO (master-in slave-out) 
� SCLK (serial clk)
� CE0, CE1 (chip enable, for 2 devices)

� 3.3 V 
� GND

2017/6/30 118

Pixel 14um 14um

150pixel

150 14um=2.1 [m]
=0.21cm

80pixel

80 14um=1.12 [m]
0.12cm

0.35cm
0.3cm

2017/6/30 138

� Raspberry Pi
�

� DIPIX
�
� FPGA

2017/6/30 158

� RaspberryPi DIPIX
� SEABAS)
� RaspberryPi

�

Raspberry 
Pi

DIPIX
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DIPIX ( )

DIPIX1/2 User’s Manual( )

RSTN

RST CDS

STORE

RSRSTx

CARSTX

RACLK

CACLK
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�
�
�

�
�
� ADC

�
� RaspberryPi
� CPU

� ADC
� CPU

�
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�
�
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�
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SOIKID
SOI pixel detector+ Kinetic Inductance Detector

� SOI KID

� SOI

� KID

�

� c.f. 120eV @ 6keV 
� 70eV @ 6keV (STJ M. Kurakado et al.)

�
� 0.3K 100uW

2017/6/30 178

� LiteBIRD
� SOI

� DIPIX chip-jk15

�
�

�
� DIPIX →
�

�
�

2017/6/30 188
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SOI技術を用いた中性子検出器の開発と
弱い等価原理の検証実験

Yoshio Kamiya, Koji Yamada, Kenta Uchida, and Sachio Komamiya
The Univ. of Tokyo

第8回SOIPIX研究会@宮崎大 2017 6月29-30

東京大学 素粒子物理国際研究センター
理学系研究科 物理学専攻 駒宮研究室

kamiya@icepp.s.u-tokyo.ac.jp
http://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/~kamiya/

Special Things about Gravity

as a result of the weak equivalence principle (WEP)

The principle has been tested in several ways, but most of them are 
in the classical frameworks.

・ Geometric!

Very fascinating!

Is the weak equivalence principle OK in 
the framework of quantum mechanics?

Q3

— test of WEP in quantum system

Is there any observation of quantum effects 
due to the gravitational field?

There were not so many.

G. Ichikawa, S. Komamiya, Y. Kamiya et al., PRL 112, 071101 (2014)

Q2

— test of quantum effects in 
gravitationally bound state

Gravity is the commonest force experienced in every day life, however 
the most unusual from the view of particle physics.

This feature is a base for general relativity.

Story Line

Is there any force with intermediate strength? — fifth force search experiment
Y. Kamiya, K. Itagaki, M. Tani et al., PRL 114, 161101 (2015)

Q1

“Constraints on New Gravitylike Forces in the Nanometer Range”

Is the weak equivalence principle OK in 
the framework of quantum mechanics?

Q3

now designing an experiment

— test of WEP in quantum system

“Observation of the Spatial Distribution of Gravitationally Bound Quantum States 
of Ultracold Neutrons and its Derivation using the Wigner Function”

Is there any observation of quantum effects 
due to the gravitational field?

There were not so many.

G. Ichikawa, S. Komamiya, Y. Kamiya et al., PRL 112, 071101 (2014)

Q2

— test of quantum effect in 
gravitationally bound state

We got new microscopic probe for gravity at the micron range!

Fifth force might violate the WEP at the microscopic range!

V.  V.  Nesvizhevsky et al., Eur. Phys. J. C 40, 479 (2005)

位置感度のある中性子検出器を用いて、存在確率分布
の特徴的な変調を観測する

測定器
・ CR39(プラスチック)に 235U を厚さ 0.5 microns で成膜

・ 中性子 - 235U の核反応からの破片が CR39 に欠陥を作る

・ アルカリでエッチングして欠陥を大きくし、顕微鏡で位置
を測定する

1 micron ぐらいの位置分解能が得られるとされている
CR39 板に湾曲がある場合があり、扱いが難しい

量子効果による凹み?

Nesvizhevskyの実験で位置の変調を観測したと
言うのは、さすがに厳しいと思う

重力場による量子束縛実験

1/14

Special Things about Gravity
Gravity is the commonest force experienced in every day life, however 
the most unusual from the view of particle physics. Very fascinating!

Is there any force with intermediate strength? — fifth force search experiment
Y. Kamiya, K. Itagaki, M. Tani et al., PRL 114, 161101 (2015)

Q1

・ Extremely weak!

Electroweak scale

Gravitational Interaction scale

~ 1 TeV (Vacuum Expectation Value of the Higgs)

~ 1016 TeV (the Planck mass)

Gravity between protons is weaker than Coulomb force by 10-36 
(ratios between the other forces are 2 to 3 orders by contrast)

Story Line

Is there any force with intermediate strength? — fifth force search experiment
Y. Kamiya, K. Itagaki, M. Tani et al., PRL 114, 161101 (2015)

Q1

“Constraints on New Gravitylike Forces in the Nanometer Range”

Is the weak equivalence principle OK in 
the framework of quantum mechanics?

Q3

now designing an experiment

— test of WEP in quantum system

“Observation of the Spatial Distribution of Gravitationally Bound Quantum States 
of Ultracold Neutrons and its Derivation using the Wigner Function”

Is there any observation of quantum effects 
due to the gravitational field?

There were not so many.

G. Ichikawa, S. Komamiya, Y. Kamiya et al., PRL 112, 071101 (2014)

Q2

— test of quantum effect in 
gravitationally bound state

We got new microscopic probe for gravity at the micron range!

Fifth force might violate the WEP at the microscopic range!

Story Line

Is there any force with intermediate strength? — fifth force search experiment
Y. Kamiya, K. Itagaki, M. Tani et al., PRL 114, 161101 (2015)

Q1

“Constraints on New Gravitylike Forces in the Nanometer Range”

Is the weak equivalence principle OK in 
the framework of quantum mechanics?

Q3

now designing an experiment

— test of WEP in quantum system

“Observation of the Spatial Distribution of Gravitationally Bound Quantum States 
of Ultracold Neutrons and its Derivation using the Wigner Function”

Is there any observation of quantum effects 
due to the gravitational field?

There were not so many.

G. Ichikawa, S. Komamiya, Y. Kamiya et al., PRL 112, 071101 (2014)

Q2

— test of quantum effect in 
gravitationally bound state

We got new microscopic probe for gravity at the micron range!

Fifth force might violate the WEP at the microscopic range!

degenerate

重力の下での シュレディンガー方程式

{− �
2

2m

d2

dz2
+ V (z)}ψn(z) = Enψn(z) V (z) =

{
mgz, z ≥ 0
∞, z ≤ 0where

ξn ≡ z/z0 − En/E0無次元化 をして (
d2

dξ2n
− ξn)ψn(ξn) = 0

解は Airy 関数で書ける
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V(z) = mgz
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z0 = (
�
2

2m2g
)1/3 ∼ 6 μm

E0 = (
mg2�2

2
)1/3 ∼ 0.6 peV

系の典型的スケールは

zn ≡ z0En/E0 (ξn = 0)
古典論での折返し地点

天井が十分に高い場合、中性子の存在確率分布は、
左の固有状態の重ね合わせとなる

分布に特徴的な変調(量子効果)が現れる
分布の測定がしたい

V.  V.  Nesvizhevsky et al., Nature 415, 297 (2002)

Testing of  Gravitationally Bound State of Neutrons
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G. Ichikawa, S. Komamiya, Y. Kamiya et al., PRL 112, 071101 (2014)

Magnetic shield

Granite table

Anti−vibration table

Vacuum chamberAl window(100 μm)

UCN

Helium

Neutron shutter

Inclinometer

20°

~ 2.5 mm

200 mm

Ceiling

Bottom mirror Magnification rod

Pixelated detector

Z

(a)

(b)

Main components

100 μm

x

z

yI

II III
IV

Collimating guide

z = 100 μm

z = 0 μm

3 mm

7.9 mm

(3 mm radius)

~ 12 mm

Detector
・ back-illuminated CCD with 10B skin of 200 nm thickness
・ n + 10B -> 4He + 7Li + γ  (Q=2.3 MeV)

n + 10B -> 4He + 7Li         (Q=2.8 MeV)

・ typical shape of charge cluster

・ evaluate the position by waited center of the cluster
3 micron spacial resolution by 24 micron pixels

・ magnify the neutron distribution at the end of the guide using 
glass rod by 17～40 times

S. Kawasaki, G. Ishikawa, M. Hino et al., NIM A 615,42 (2010)
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Quantum Bouncing of UCNs

modulation of  neutron distribution due to quantum effect was clearly observed!

measurement and model fitting 

z0 = (
�
2

2m2g
)1/3 ∼ 6 μm

E0 = (
mg2�2

2
)1/3 ∼ 0.6 peV

scales of the system

You can use this quantum system as a probe of a test of the weak 
equivalence principle in quantum regime!

中性子ガイドの役割・散乱/吸収モデル

天井：ラフネス δ = 0.4 microns

床：ラフネス δ’ = 0.03 microns

1. 天井での、各固有状態の単位時間あたり
の減衰率は、δの間に中性子が居る確率に
比例するとする

Γn = γ

∫ h

h−2δ

|ψn|2dz

2. 床での、各固有状態の単位時間あたりの
減衰率は、古典的経路を考えた際の、バウ
ンド回数に比例するとする

Bn = β
g

2
√
2

√
m

En

減衰率は、水平進行方向の速度で平均して

表面の凸凹に当った際に鉛直方向の運動量を持つことで、ガイドから逃げ
出て減衰する

この論文では、次の経験式で減衰を評価した

pn ∝
〈
exp[− l

vx
(Γn +Bn)]

〉
vx

ガイドの長さ 200 mm

進行方向の速度
(mean 9.4 m/s, sigma 2.8 m/s のガウス分布)

ガイド出口での、各準位の人口分布
(ガイド入口では、各準位は等確率
に存在すると仮定して)

天井まで波動関数が届くような、量子数の高い状態を減らすことで、各
準位の人口分布に偏りを作る

- これにより、変調分布のコントラストを上げる

測定値

G. Ichikawa, S. Komamiya, Y. Kamiya et al., PRL 112, 071101 (2014)

Quantum Bouncing of  UCNs

Testing WEP using the gravitationally bound state of UCNs
now designing an experiment for the test
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non-adiabatic transition

- start to oscillate between the state
- energy scale can be evaluated by 
the oscillation frequency

ψ(z,t=0) = a1φ1(z) + a2φ2(z)

oscillating term

|ψ(z,t)|2 = |ψ(z,t=0)|2 − 4a1a2φ1(z)φ2(z) sin
2 (ε2 − ε1)

2
t

make states

time evolution
energy scale

5/14

0.4
0

50

100

150

200

Position Z’ (mm)

C
ou

nt
s 

(/
8 

μm
)

n = 1
n ≤ 2

n ≤ 3
n ≤ 4

n ≤ 5
n ≤ 10

n ≤ 50

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

n ≤ 15 

0.4
0

100

200

2 3

100

1

0.6 0.8 1.0

200

0

(a) (b)

(c)

(a) expectations from quantum mechanics
(b) expectations from quantum mechanics (zoomed in)
(c) expectations from classical mechanics

χ2/NDF = 0.96consistent with quantum mechanics

G. Ichikawa, S. Komamiya, Y. Kamiya et al., PRL 112, 071101 (2014)

Quantum Bouncing of UCNs

modulation of  neutron distribution due to quantum effect was clearly observed!

measurement and model fitting 

z0 = (
�
2

2m2g
)1/3 ∼ 6 μm

E0 = (
mg2�2

2
)1/3 ∼ 0.6 peV

scales of the system

4/14

0.4
0

50

100

150

200

Position Z’ (mm)

C
ou

nt
s 

(/
8 

μm
)

n = 1
n ≤ 2

n ≤ 3
n ≤ 4

n ≤ 5
n ≤ 10

n ≤ 50

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

n ≤ 15 

0.4
0

100

200

2 3

100

1

0.6 0.8 1.0

200

0

(a) (b)

(c)

G. Ichikawa, S. Komamiya, Y. Kamiya et al., PRL 112, 071101 (2014)

Quantum Bouncing of UCNs

measurement and model fitting 

z0 = (
�
2

2m2g
)1/3 ∼ 6 μm

E0 = (
mg2�2

2
)1/3 ∼ 0.6 peV

scales of the system

z0 = (
�
2

2mimgg
)1/3 ∼ 6 μm

E0 = (
m2

gg
2
�
2

2mi
)1/3 ∼ 0.6 peV

We can test the WEP by measuring length and energy scales of the system
4/14

円筒面での反射

古典的には、円筒面への入射位置 z と入射角(運動量) Pz が同時に決まって反射方向が決まる

- 量子論では?

位相空間における量子力学の定式化 - Wigner 擬確率分布

W (z, pz) ≡ 1

2π�

∫ ∞

−∞
δη e−

i
�
pzη < z +

1

2
η|ρ̂|z − 1

2
η >

∫ ∞

−∞
dpzW (z, pz) =< z|ρ̂|z >

定義:

運動量で積分すると、位置の存在確率分布になる

Wigner 分布の各位相点は、z の1次ポテンシャル(V(z) = mgz) の下
では、古典のLiouville 方程式に従って時間発展する - 計算できる

Ul ≡ (−1)l(�/2)2l

(2l + 1)!

d2l+1V (z)

dz2l+1

∂2l+1

∂p2l+1
z

W (z, pz)

(
∂

∂t
+
pz
m

∂

∂z
− dV (z)

dz

∂

∂pz

)
W (z, pz) =

∞∑
l=1

Ul = 0

領域 IV の入口での Wigner 擬確率分布

負の値を取る - 量子効果

Quantum Bouncing of UCNs

Lunar Laser Ranging Tests: PRL 93, 261101 (2004)

Torsion Balance: 10^-13 level PRL 100, 041101 (2008)

Atom Interferometer: 10^-8 level PRL 115, 013004 (2015)

10^-13 level

Neutron Interferometer: 10^-3 level PRA 21, 1419 (1980)

However, some bias in analysis was pointed out by collaboration members.
Physica B151, 22 (1988)

Our target of 1st-stage experiment is 10^-3 level.

Testing the Weak Equivalence Principle

Classical Regime:

Quantum Regime:

6/14
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Make phase leading difference due to 
gravitational potential between A->B and C->D 
passes, by rotating the interferometer in the axis.

(λ = 1.445 Å)

θ = 22.1◦

d = 35 mm
a = 2 mm

COW Experiment
R. Colella A. W. overhauser, and S. A. Werner, PRL 34, 1472 (1975)

cold neutron beam

Bragg angle

for beam intensity monitoring

3He neutron counter
n + 3He -> p + 3H (Q=764 keV)

for interfered beam

Testing WEP using Neutron Interferometer
relative phase

Δβ = −gλ̄(mn

�
)2S · sinφ

J. -L. Staudenmann et al., PRA 21, 1419 (1980)

Δβ = −gλ̄mimg

�2
S · sinφ

(Bias in analysis was pointed out.)

write inertial and gravitational masses explicitly 

by measuring wavelength dependence of Δβ

(mimg)
1/2 = (1.675± 0.003)× 10−27 kg

mi = 1.6731× 10−27 kg
(Particle Data Group)

(Experiment)

po
si

tio
n 

re
so

lu
tio

n 
(g

eo
m

et
ric

)

Simulation

Charge Diffusing

charge sharing works well

previous CCD-based detector

pixel size: 24 microns
thickness: 20 microns

Charge Shearing Effect (geant4)

diffusion scale/pixel size

thickness/pixel size
or

8/14

Am による α線 照射テスト (XRPIX2b)

島添さん、吉原さん(東大工)

小貫さん、小瀬さん(東大理)

どうもありがとうございます!

島添さんの、裏面照射用チップ

小貫さんのところの、恒温槽/DAQシステム

10/14

COW Experiment - newest results -

q2meas = (qgrav + qbend)
2 + q2Sagnac

qbend = 1.41
qSagnac = 1.45

qgrav = 59.21

qgrav = 58.72± 0.03

0.8% difference

J. -L. Staudenmann, S. A. Werner, R. Colella, and A. W. 
Overhauser, PRA 21, 1419 (1980) is report < 0.4% difference 
between Exp. and Calc. However, S. A. Werner pointed that 
there is unwilling bias in analysis.

S. A. Werner et al., Physica B 151, 22-35 (1988)

(∼ 103 mm2)

( )S = 2d(d+ a) tan θΔβ = −gλ̄(mn

�
)2S · sinφ
≡ qgrav

0.05% systematic uncertainty

relative phase

(Exp.)

(Calc.)

Gravity-induced quantum phase was observed!

~ 12 mm
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検出器のモデル
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improves spacial resolution

two body decay

kinematic energy of ultra-cold neutron is around 200 neV 

Mn, Ti, V, Cs, K, Rb, Ba, Na, S, Ca, Pr, I, Sr, Ce, Te, Br, Sn, P, Sb, Al,Si

Preferable materials

9/14

Sandwich (double-sides) 
Configuration

hcharge
Entries  6194
Mean    1.018
Std Dev    0.2955

0.5� 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

hcharge
Entries  6194
Mean    1.018
Std Dev    0.2955

hcharge

~ MeV

Am による α線 照射テスト (XRPIX2b)

フレーム: 300 microns

温度:    5 度

バイアス: 100 V

クラスタサイズ 7x7 で charge を評価

11/14
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hcharge
Entries  6194
Mean    1.018
Std Dev    0.2955
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hcharge

~ MeV

Am による α線 照射テスト (XRPIX2b)

フレーム: 300 microns

温度:    5 度

バイアス: 100 V

クラスタサイズ 7x7 で charge を評価
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十分な Charge Shearing

Bias Voltage vs Cluster Charge

Sqrt(Vbias) [V^0.5]
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Bias:
60V

80V
100V

120V
140V

クラスタサイズ 17x17 で charge を評価

13/14

空乏層の厚みを評価できるか?

Charge = EAm − k(D − d)

E_Am: アルファ線のエネルギー

D: センサーの厚さ

d: 空乏層の厚さ

= α+ β
√
Vbias

Am による α線 照射テスト (XRPIX2b)

hchargeLow
Entries  6194
Mean    36.53
Std Dev     26.09

50� 0 50 100 150
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22
hchargeLow

Entries  6194
Mean    36.53
Std Dev     26.09

hchargeLow

低エネルギー側を拡大すると

γ ?

Noisy pixels

12/14

241Am → 237Np + 4α+ γ(59.54keV)

5.486 MeV : 85%
5.443 MeV : 13%
5.388 MeV : 2%

59.5409 keV : mostly
26.5 keV : 
17.8 keV : 
13.9 keV :

α：

γ：

ToDo List

・ 真空槽内でのα線照射 - キャリブレーション

ペルチェ素子などでクーリング

理科大のクーリングシステムを
見学させてもらいました。
阪大 林田先生、理科大 幸村先生
ありがとうございました。・ α線による位置分解能評価

・ 10Bの成膜試験

・ 超冷中性子の検出試験 - 超冷中性子の施設は夏ごろ使用可能かも

・ 冷中性子による位置分解能評価

・ 中性子ガイドの製作 - 実験システムの運用試験
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線形増幅型の2次元イメージング検出器SOIAPDの基礎開発を進めている 
APD動作モード：リニアモード, APD構造：Interrupted Finger APD 
Vb~17[|V|],dVb/dT~12[|mV|/℃], Multiplication~10 
Finger APDの増幅特性として駆動動作電圧は小さいが実用可能性があることを検証した 
今後,Reach through型について基礎測定及び半導体シミュレータを用いた素子構造の最適
化を行い、優れた線形増幅型イメージング検出器の条件を抽出する

■ �����	����� ■ ���������	�
• S.L. Miller, “Ionization Rates for Holes and Electrons in Silicon,” Phys.Rev.105,1246(1957). 

• R.J.McINTYRE "Multiplication Noise in Uniform Avalanche Diodes”IEEE(1966).

• M.A.Karami,Tunneling in submicron CMOS single-photon avalanche diodes Chinese optics letters(2014).

•  H. Zimmermann, Integrated Silicon Optoelectronics. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, second edition, (2010).

•  T.K. Woodward, A.V. Krishnamoorthy, “1Gbit/s CMOS Photoreceiver with Integrated Detector Operating  

    at 850nm,” Electron. Lett.,p1252, (1998).
•  B. Ciftcioglu, L. Zhang, J. Zhang, J. R. Marciante, J. Zuegel, R. Sobolewski, and Hui Wu, “Integrated

    Silicon PIN Photodiodes Using Deep N-Well in a Standard 0.18um CMOS Technology,” Journal of

    Lightwave Technology,(2009).
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 Buried PWellにおいて格子状にノード(n+)をインプラすることでFingerAPDを作製した.界面より
浅い領域にも感度が有る,またエッジ部の電場集中を抑制していないため容易にアバランシェ増倍が
期待できる.

　フォトディテクタ構造では直接検出の困難であった低エネルギーX線領域に感度のある検出器の開発を目指している. 特に微弱信号検出において
位置, エネルギー, 時間情報が同時に測定できる線形増倍型のAvalanche PhotoDiode (APD)アレイ及び集積回路をSOI技術によりチップ上に一体
化した高精細高感度の量子イメージング検出器の開発を行っている.そこで吸収層と増倍領域を分離したReach through型APD, 及びInterrupted-
Finger APDについて開発を進めている. 本発表ではFinger構造における電流電圧特性, 増幅率の測定結果について報告する. 
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☑ SOI CMOSプロセス：複雑な信号処理回路の搭載, 過酷な環境（極低温, 放射線）でも使用可能 
☑ APD：位置・エネルギー情報を保持, 10~100倍程度の線形増倍, SN及び時間特性向上

浜崎竜太郎A ,小山晃広B, 島添健次 B,竹下徹C,中村勇D,岸本俊二D,三好敏喜D, 倉知郁夫D, 新井康夫D, 
,他SOIPIXグループ  ( A .総研大   B.東大   C.信州大  D. KEK  )

SOI技術を用いた線形増幅型検出器の開発
Development status of monolithically integrated linear-avalanche detector using SOI-technology

 2017年06月29日 宮崎大学 
第8回SOI新学術領域研究会 
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SOIAPD検出器の利点
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□HyENEXSS TCADを用いてFinger APDのオリジナル・プロファ
イルを作製. 有感領域(空乏層)及び, PN接合エッジ部の電場構造
について入力ファイルを作成.エッジ部とフラット領域について
-20Vの電圧印加時で800,10[kV/cm]の電場となりブレイクダ
ウンがエッジ部の局所電場起因であることが理解できる.

dumyPosition of x-direction [um]
85 90 95 100 105 110 115

du
E

le
ct

ric
 fi

el
d 

[V
/c

m
] 

1

10

210

310

410

510

610

Electric field dependece
@Vop=0V
@Vop=-5V
@Vop=-10V
@Vop=-15V
@Vop=-20V

■�������	���������������

Electric field density@Vop=-20[V]Electron density@Vop=-20[V]

→A’A←

DSOI-RT-APDSSOI-RT-APD

□ 26um pitch ,10 x 10 pixels,SSOI-Interrupted-Finger-APD,  
□ フィバー出力型LEDの可視光(λ~530nm)をピクセルサイズに集光して照射(1.42uW) 
□ keithley source meterと恒温槽を用いて電流電圧特性及び温度特性を取得 
□ 基準バイアスと動作電圧において光電流値を除した値より増倍率を定義 
□ Vb~17[|V|],dVb/dT~12[|mV|/℃], Multiplication~10

Emax @-20V =800[kV/cm] 
Eflat @-20V =10[kV/cm] 

Gain vs. VopDark current vs. Vop

M =
I ph (V )

I ph (V0 )
=

I(V )− Idark (V )

I(V0 )− Idark (V0 )

□ Pwell注入条件最適化, 読み出し回路設計 
□ エッジブレイクダウン&バックゲート効果抑制

• 直接検出　　・電場構造の安定性 
• 完全空乏化　・熱電子による増幅

Reach through型の構造及び開発項目

バックゲート効果抑制のため 
Burried Nwell上部にTrを配置

バックゲート効果抑制のため 
middle Si wafer上部にTrを配置

Interrupted-Finger-APD設計
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B’ B

通常のDPD構造では中濃度基板 
を使用するため空乏層の広がり 
かたが緩やかだが、今回使用した 
低濃度基板では60umの有感領域 
が得られた.
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XRPIX6D,6H 性能比較
林秀輝, 鶴剛, 田中孝明, 内田裕之, 松村英晃, 立花克裕, 原田颯大 (京大理), 武田彩希, 森浩二, 西岡 祐介, 武林伸明, 横山聖真, 
福田昂平 (宮崎大工), 新井康夫, 三好敏喜, 倉知郁生 (KEK), 幸村孝由, 萩野浩一, 根岸康介, 大野顕司, 鑓田敬吾 (東理大理工), 

川人祥二, 香川景一郎, 安富啓太, 亀濱博紀, Sumeet Shrestha (静大工) 

Introduction Device Description of XRPIX6D,6H

Summary and Future Reference

Pixel Circuit of XRPIX6D,6H

Si Sensor Layer 
(~ 300 µm)

Circuit Layer 
(~ 8 µm)

BOX (Buried Oxide) 
+ DSOI (Double-SOI) 

(~ 0.45 µm)

The cross-sectional view of XRPIX6D

ゲイン vs. 読み出しノイズ 
(武田プロット)

Leak Current

• CDS Cap. によりリセットノイズを抑制 
• 各カラムラインに Programmable Gain Amplifier (PGA) 回路を搭載 
• 電圧レベルを一度 Sampling Hold Cap. に保持  
• 信号レベルとペデスタルレベルを差動出力 
• 8 × 8 ピクセルをユニットとして読み出す (イベント駆動読み出しに最
適化した構造)

＊フレーム読み出し (イベント駆動読み出しではない) 

[1] T.G.Tsuru et al., Proc. SPIE 9144 (2014) 914412. 
[2] H. Matsumura et al., Nucl. Instrum. Methods 
Phys. Res. A 794 (2015) 255. 

Comparator

RST_COMP1 RST_COMP2

CDS_RSTV

TRIGGER
H/L OUT

ROW_READSF

CD
S_

RS
T

CDS Cap.

Sa
m

pl
e 

Ca
p.

STORE

PD
_R

STPr
ot

ec
ti

on
 D

io
de

VDD18
VB_SF

PD

Sense-node

GND

TRIG_COL (SR)
TRIG_ROW (SR)

TRIG_OUT (OR)
Trigger Info. Output

GND

&

Feedback Cap.

VB_CSA

CSA

CO
M

P 
Ca

p.
 1

CO
M

P 
Ca

p.
 2

RST SR Latch
R
S Q

Pixel Circuit 

R
S

BAD PIXEL MASK
(SR Latch)

VTH

VT
H

_R
ST

COL AMP.
with CDS

OUT BUF

S/H Cap.

PED

SIG

PED

SW
 m

atrix
VCO

M

Vc
Vc

SIG

PGA : x1, x4, x19

Differential 
Output 

Readout Circuit

New Intra-chip Readout Circuit

Previous Readout Circuit

AOUT

COL AMP.
w/o CDS

OUT BUF

XRPIX4～

～XRPIX3b

Dummy SW

SIG

TRIG

Previous Readout  Circuit 
～XRPIX3b

New Intra-chip Readout Circuit 
XRPIX4～

我々は、次世代のX線天文衛星「FORCE」
搭載に向けて、X線SOIピクセル検出器
「XRPIX」を開発している [1]。現在主流
のピクセル検出器である X線CCD には、
時間分解能が数秒と遅いことに起因して、
~ 10 keV 以上の帯域で非X線バックグラ
ウンド (NXB) が高いという問題がある。
XRPIX は、CCD と同等の位置分解能と分
光性能を持ちながら、各ピクセルにイベン
トトリガー機能を備えることで、~ 10 µs 
の時間分解能を可能とする。この高時間分
解能により、NXB を除去する反同時計数
法を用いることができ、0.5‒40 keV の広
帯域撮像分光を実現する。 
今回、XRPIX6D, XRPIX6H という分光性
能向上を狙いとした新たな素子を開発した。
これらの素子の性能を比較し、その結果を
報告する。

X-ray SOIPIX with Active Shield

Onboard Processor 
 ● Anti-coincidence (NXB rejection) 
 ● Hit-pattern Selection (NXB rejection) 
 ● Direct Pixel Access (X-ray Readout)

SOIPIX  
Stack

Field of View
Cosmic Ray 

(Non-Xray-BG)

Active  
Shield

X-ray  
Hard  Soft 

XRPIX6D XRPIX6H

構造 電子収集型 Double-SOI ホール収集型 Single-SOI

ウェハータイプ P-type CZ N-type FZ

比抵抗 1 kΩ･cm 5.2‒6.2 kΩ･cm

センサー層の厚み 300 µm 500 µm
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SiO2

空乏層

中性領域
Al

ノード

① 回路

② 界面
③ 空乏層

④ 中性領域

リーク電流→

⑤ 裏面

XRPIX6D
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XRPIX6H

XRPIX6D,6H ともに 
ピクセルサイズ : 36 µm sq. 
ピクセル数 : 48 × 48 

Spectral Performance

Chip Gain : 39.82 µV/e‒ 
Readout noise : 17.41 e‒ (rms) 
                        2.84 ADU (rms) 
FWHM (@6.4keV) : 296 eV (4.6 %) 
※ single events で算出

Chip Gain : 19.62 µV/e‒ 
Readout noise : 47.32 e‒ (rms) 
                        3.81 ADU (rms) 
FWHM (@6.4keV) : 500 eV (7.8 %) 
※ single events で算出

温度：‒60 ℃、露光時間：1 ms 
Vback (逆バイアス電圧)：‒400 V (6D) 
      　　　　　　　         +400 V (6H)

57Co (6.4, 7.1, 14.4 keV) を 
XRPIX6D,6H に 
表面 (回路層側から) 照射し、 
分光性能を比較する

・XRPIX6D が 6H より分光性能が良いのは、DSOI により 6D のセンスノー
ドサイズを 6H より小さくでき、センスノード容量が小さくなったことによっ
て、ゲインが大きくなったためである 
・XRPIX6H は、6D よりも分光性能は悪いが、single と double のピーク位
置のずれがほぼなく、センサー層での電荷損失がとても小さいと考えられる [2]

温度依存性 (アレニウスプロット)
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ウェハーの格子欠陥により模様が見えている 
と考えている 
また、XR6D で四角の模様が見えているのは
ピクセル構造の違いによるリークの違いである

・XR6D の方が、6H より傾きが大きい
ことから、PCZ は NFZ より単位体積あ
たりのリークが大きいことが示唆される 
・XR6D は、右の Leak Current の式
の a に温度によるバラツキがある 
-> ①回路リーク の温度依存は小さいと
考えられるため、②④⑤の影響が大きい
ことが示唆されるが、その中でも ②界
面リーク に注目して今後調査する
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※ [RA,CA]=[5,10] のピクセルのリーク電流をプロット

・温度を下げても、1 ~ 10 e‒/ms/pixel ま
でリーク電流が下がると、それ以降あまり
リークが減っていかない現象が確認される 
-> 温度に依存する成分 (②+③+④+⑤) と温
度に依存しない成分 (①) の2成分で説明で
きるのではないか (左図　　　　) 
-> ①回路リーク の主な発生源として、右図
の保護ダイオードが考えられる 
-> 保護ダイオードの配線をつなぎ変えるこ
とで、リークの低減が期待できる XR6bD 
を開発した → 今後、リークを調査する

・「FORCE」搭載に向けて XRPIX の開発を進めており、今回、XRPIX6D, XRPIX6H という分光性能向上を狙いとした新たな素子
を開発した 
・XRPIX6D のゲインと読み出しノイズはそれぞれ、39.82 µV/e‒, 17.41 e‒ (rms) であり、XRPIX6H は、19.62 µV/e‒, 47.32 e‒ 
(rms) である 
・リーク電流調査により、NFZ に比べて PCZ のリークが大きいことがわかり、また、回路リーク低減に向けて XRPIX6bD という素
子を新たに開発したので、今後この素子のリーク電流評価を行う
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※ 6D には様々なピクセル構造を入れて
おり、ここに示す結果は，一番良いと判
断したピクセル構造のデータである

VDD18GND VDD18GND

D
i i

保護ダイオード
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 3XRPIX6D,6H スペクトル比較 
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Chip Gain : 39.82 µV/e‒ 
Readout noise : 17.41 e‒ (rms) 
                        2.84 ADU (rms) 
FWHM (@6.4keV) : 296 eV (4.6 %) 
※ single events で算出

Chip Gain : 19.62 µV/e‒ 
Readout noise : 47.32 e‒ (rms) 
                        3.81 ADU (rms) 
FWHM (@6.4keV) : 500 eV (7.8 %) 
※ single events で算出

57Co (6.4, 7.1, 14.4 keV) 表面照射 (回路層側から), ‒60℃, |Vback|=400V
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 5XRPIX6D,6H リーク電流 
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 2XRPIX6D,6H について 

Si Sensor Layer 
(~ 300 µm)

Circuit Layer 
(~ 8 µm)

BOX (Buried Oxide) 
+ DSOI (Double-SOI) 

(~ 0.45 µm)

The cross-sectional view of XRPIX6D

XRPIX6D XRPIX6H

構造
電子収集型 
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ホール収集型 
Single-SOI

ウェハータイプ P-type CZ N-type FZ
比抵抗 1 kΩ･cm 5.2‒6.2 kΩ･cm

センサー層の厚み 300 µm 500 µm

XRPIX6D

4.
45
 m
m

XRPIX6H

XRPIX6D,6H ともに 
ピクセルサイズ : 36 µm sq. 
ピクセル数 : 48 × 48 

Back Bias Voltage

P type Si substrate

Buried n-well
n+(sense-node)

1 pixel size

~~ ~~

~~ ~~

X-ray

------- --- -----
++
+++ +++++++++

middle Si

y

--- --
++++++++
++++++++++++

Al

4.
45
 m
m
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h_onepix_event

200 250 300 350 400

h_onepix_event

 4XRPIX6D,6H スペクトル比較 

XRPIX6D XRPIX6H

6.4 keV

7.1 keV
14.4 keV

single 
double 
triple 
quadruple

01

10

210

310

0 50 100 150 200 250 300 350 4001

10

210

310

log表示

Chip Gain : 39.82 µV/e
Readout noise : 17.41 e
                        2.84 ADU (rms) 
FWHM (@6.4keV) : 296 eV (4.6 %) 
※ single events で算出

‒ 
‒ (rms) 

                        3.81 ADU (rms) 
FWHM (@6.4keV) : 500 eV (7.8 %) 
※ single events で算出

1 10 210
1

10

210

requirement

goal

Re
ad

ou
t N

oi
se

 (e
- 

rm
s)

Gain (
V/e-)

XRPIX1

XRPIX1b
XRPIX2b-A

XRPIX2b-B
XRPIX2b-C

XRPIX3b-SF XRPIX2b-D
XRPIX3b-CSA

XRPIX6D

XRPIX6H

57Co (6.4, 7.1, 14.4 keV) 表面照射 (回路層側から), ‒60℃, |Vback|=400V

5-3．XRPIX6D, 6H 性能比較
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a b b c d

a

b 1-1
c 1-1

d

INTPIX4 X

X (INTPIX4)2

1 cosα

1 10 INTPIX4 1

X

INTPIX4
17 x 17 μm2

832 x 512 (425984 pixels)
14.144 x 8.704 mm2

13

INTPIX4 X

(WB ) 80 x 71 mm2

(FC ) 33 x 73 mm2 φ5 cm
→

WB FC

( 0 14 MPa)
WB 5 7 MPa FC -9 9 MPa

( -443 35 MPa)
WB -437 9 MPa FC -409 11 MPa

WB FC

( 0 14 MPa)
WB -2 14 MPa FC 1 16 MPa

WB FC

WB FC

FC
• X : Cr 3 cm 25 kV 5 mA
• : 17 mm X (Ψ0) 35
• : 70 V ( = Cr 100% )
•

X
• SEABAS2( )
• X ( )
• ( )

2000 2013 2012

INTPIX4

N FZ
(500 → 300 μmt)

• 20 → 100 msec
• 200 → 70 V

SEABAS2
• 45 fps
•

2 INTPIX4

Cr 20 kV 4 mA ψ0 = 35 100 ms x 8 = 0.8
JIS 25 MPa

Cr 25 kV 5 mA ψ0 = 35 70~80 ms x 1 = 0.08

JIS 25 MPa

Cr 30 kV 10 mA ψ0 = 35 100 ms x 20 = 2
1
JIS 25 MPa

SNCM420( ) SNCM815( )

WB

1 (WB FC ) 0.1 (WB FC ) (WB )

INTPIX4

HV100 HV800
Cr 30 kV 10 mA ψ0 = 0 100 ms x 10 = 1

(WB )

SNCM420 SNCM815
-439 12 MPa -409 11 MPa

cosα

20 mm 190 mm
5mm 351
Cr 30 kV 10 mA ψ0 = 30

100 ms x 20 = 2
XY

GC( )
FC( )

(WB )

INTPIX4 X 1

5-4．INTPIX4 を用いた X線応力測定装置の小型・高速化
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IINTPIX4 XX

X

X

X
2 INTPIX4

33 x 73 mm2

φ5 cm

1 10
1

2000

1 0.1

JIS
25 MPa

INTPIX4 X 1

( 0 14 MPa)

WB 5 7 MPa FC -9 9 MPa

( -443 35 MPa)

WB -437 9 MPa FC -409 11 MPa

( 0 14 MPa)

WB -2 14 MPa FC 1 16 MPa

SNCM420 SNCM815

-439 12 MPa -409 11 MPa

INTPIX4

5-4．INTPIX4 を用いた X線応力測定装置の小型・高速化
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• CNPIX1 DAQ
• CNPIX1 SEABAS 1/2 KC705 
• DAQ 200Hz
• CNPIX1 DAQ
• CNPIX1

Abstract
X

SOI ‘CNPIX1’ DAQ
CNPIX1 328 x 256 

1 kHz
DAQ

KC705
Kintex-7 FPGA DDR3

Gigabit Ethernet
CNPIX1 FPGA I/O

DAQ

CNPIX1

New DAQ System

Structure of New DAQ framework for practical purpose
Motivation of DAQ framework construction

Structure of DAQ framework 

CNPIX1 Test Status

Conclusion

2017/06/28-30

8

NEMHC@DIDEN�SOKCOK�KEFK�YDKQ�*�!�@DUQK�DACOK

Readout test (after reset process)

CNPIX1

SOI Detector
SOI pixel detectors are being developed by a SOIPIX collaboration 
led by High Energy Accelerator Research Organization, KEK. They 
are based on a 0.2 um CMOS fully depleted (FD-) SOI process of 
Lapis Semiconductor Co., Ltd.
The SOI detector consists of a thick (50–500 um) and high-
resistivity (more than 2 kΩ-cm in Floating Zone type wafer) Si 
substrate for the sensing part, and a thin Si layer for CMOS 
circuits. Furthermore, the detector which uses double SOI wafer 
has additional Si layer in middle, as a dedicated shielding layer. 

FPGA KC705
SOI DAQ

DAQ Board
SOI

Sensor TCP/UDP on 
Ethernet DAQ PC

(Linux/Windows)

FPGA
SiTCP

KC705 (FPGA Evaluation Board)
• Kintex-7 FPGA

(50,950 slices 16,020 Kb BlockRAM)
• DDR3 Memory
• Gigabit Ethernet (can be used with SiTCP)
• FMC IO / Optical IO

CNPIX1 is the latest photon-counting type SOIPIX detector. 
This detector has 328 x 256 pixels of hexagonal pixels and 
frame rates more than 1 kHz is demanded to observe 
dynamic structure of the samples. 

CNPIX1 Specification

Pixel shape Hexagonal

Pixel size 52 um pitch (2,340 um2)

Number of pixels 320 x 256 (81,920) 
+ 8 x 32 x 8TEGs

Counter depth 18 bits (+1 overflow bit)

Number of threshold 1

Care for Charge 
Sharing Yes

Counting rate ~ 1 MHz

SEABAS 2 (Existing DAQ Board)
• Virtex-5 FPGA 

(7,200 slices 2,160 Kb BlockRAM)
• Gigabit Ethernet with SiTCP
• NIM IO / 12 bit 16 channels ADC

Replace

In-pixel Discriminator & Counter Circuit

In FPGA

SiTCP Ethernet
PHY

DATA_TX
(TCP Output)

TCP Reciever
(TCP Input)CNPIX_CTL

(Chip Control)
CNPIX1

DDR_IO
(DDR3 Memory Control)

DDR3 
Memory

DDR_IO module

DDR3
Memory

MIG
(AXI4)

AXI4S
Interconnect

AXI4
StreamWriter

/
Reader

AXI4
Stream AXI 

Virtual 
FIFO

AXI4

Schematic of Firmware implementation

SEABAS 1/2 SOI
DAQ
KC705 DAQ

SiTCP PC I/O

CNPIX1 DAQ
DDR_IO

~200Hz

DDR_IO 2

1kHz
* Experimental implementation

Structure of SOI Detector (Double SOI)

In this test, we use TEG 
on CNPIX1 pixel array.
Input LED light to TEG’s 
sensor and check the 
output of AOUT1B. 
Sensor’s bias voltage is 
-20V(p-type wafer).

Input

Probe this output

Output of AOUT1B

Initial version of CNPIX1 
has several bugs and 
some of them are critical 
for readout. 
Thus we have no photos 
of real imaging. 
However, when we 
readout after normal 
reset process, we can 
see some behavior’s 
change depends on the 
voltage of middle SOI 
layer (VSOI2) and 
temperature. 

(0, 0)

(256, 328)

VSOI2 : 0V
Temperature : 25

(Room Temperature)

Blue region : Initial value pixels
Green region : Invalid value pixels

(0, 0)

(256, 328)

VSOI2 : 0V
Temperature : -40

(0, 0)

(256, 328)

VSOI2 : -4.4V
Temperature : -40

External Software
Control by shell 

command

SEABAS

Peripheral 
Control Software

SOI Detector 
DAQ Software

DAQ Software

Hub
Stage 

Controller

Ion 
ChamberScaler

Peripheral
* Telnet/Serial
connection can be used.

DAQ PC

( )

DAQ Control PC

SOI DAQ
Multiple-unit 

Controller
Software

DAQ PC 1

DAQ PC 2
Hub

SEABAS

SEABAS

SEABAS

ScalerIon 
Chamber

Stage 
Controller

SOI Detector 
DAQ Software

SOI Detector 
DAQ Software

SOI Detector 
DAQ Software

Peripheral 
Equipment 

Control 
Software

DAQ
X TEG

(3D CT TEG2 X )

DAQ
IO

DAQ

• SOI

• SOI

• TCP
(QString)

• PC OS DAQ
•

DAQ

DAQ
DAQ

5-5．汎用 FPGA基板 KC705 を用いた計数型SOI 検出器用DAQシステムの開発
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FPGA KC705
SOI

DAQ
( )

(KEK IPNS) , (KEK IPNS) , 

(KEK IMSS) , (KEK IMSS), 

Longlong Song (IHEP), Yunpeng Lu (IHEP), Qun Ouyang (IHEP)

•
•
•

KC705
•FPGA (Kintex-7)

•SiTCP

• (DDR3)

• (FMC)

SEABAS

Sensor
TCP/UDP on 

1Gb Ethernet DAQ PC
(Linux/Windows)

User 
FPGA

SiTCP
FPGA

SEABAS

• ( 600Mbps)

• Qt GUI

• Windows/Linux

etc

SEABAS
FPGA

etc

KC705

SOI
CNPIX1 DAQ

5-5．汎用 FPGA基板 KC705 を用いた計数型SOI 検出器用DAQシステムの開発
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0

5

10

15

20

飛行時間
 [μs]

検
出
位
置メダカをセシウムとストロンチウムを含む水溶液中で飼育

測定例：魚類に吸収されたセシウムの分布測定 顕微鏡像（凍結切片）

ディレイライン検出器の測定データ

飛行時間の測定

検出面

Lase
r

Ion trajectory of focusing lens system投影型イメージング質量分析のイオン光学系

イオンレンズ系

検出面に衝突したイオンの 
　　位置（分解能：50μm） 
  時間（分解能：1ns） 

　　を同時に検出する必要がある

MALPIXを用いたイメージング質量分析

MALPIX Roadmap

MALPI
X

2014                                      2015                                      2016                                      2017                                      2018

Pe
rip
he
ra
ls
　
 D
et
ec
to
r

新学術領域 ENDMPIXTEG TMCTEG

MALPIX3 MALPIX4 MALPIX5 MALPIX6 MALPIX7 MALPIX8

Milestones 位置分解能
50μm

時間分解能
1ns

多ピクセル化
150 x 150 Pixels ？

青木 順1・間 久直2・藤田 陽一3・池辺 将之4・本堂 敏信2・松岡 久典2・豊田 岐聡1・粟津 邦男2・新井 康夫3 
大阪大学理学研究科1・大阪大学工学研究科2・高エネルギー加速器研究機構3・北海道大学情報科学研究科4

MALPIX：イオンを電極で検出する検出器・処理回路一体のモノリシック IC

FY14FY13-1 FY13-2 FY15-1 FY16-1 FY17-1

全体構成(MALPIX7)

各ピクセルの構成

MCP一体型パッケージ

MCP

MALPIXチップ

MCP を一体化したパッケージを用いることにより
単一イオン（Cs）の観測に成功した（@64um） 

残された課題は
・PLL: 15-17 段切替段におけるビット遅延が大きい
・ゲイン段： VTH ばらつきによるゲインばらつき変動

まとめ

1.5mm

MCPとMALPIXを近づけることで像を鮮明化

Na K
Sr

Cs

cholesterol？

5-6．MALPIX を用いたイメージング質量分析
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MALPIXを用いたイメージング質量分析

青木 順1・間 久直2・藤田 陽一3・池辺 将之4・本堂 敏信2・松岡 久典2・豊田 岐聡1・粟津 邦男2・新井 康夫3 
大阪大学理学研究科1・大阪大学工学研究科2・高エネルギー加速器研究機構3・北海道大学情報科学研究科4

5-6．MALPIX を用いたイメージング質量分析
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多段化X線ピクセル検出器システムの開発
立花克裕, 鶴剛, 田中孝明, 内田裕之, 松村英晃, 林秀輝, 原田颯大 (京大理), 武田彩希 (宮崎大工),  
島添健次, 中田直樹, 水町祐貴, 上ノ町水紀 (東大工), 小貫良之 (東大理), 新井康夫 (KEK)

Introduction
我々が開発を進めるX線SOIピクセル検出器「XRPIX」は、各ピクセルにヒットタ
イミングと位置情報を出力するトリガー機能を実装している。[1] 
X線が入射したピクセルのみ選択的に読み出すことで、~10 �sの時間分解能を達
成する。我々はこの時間分解能の良さを生かし、24.6 mm x 15.3 mmの大面積
素子「XRPIX5b」を積層したシステムを開発している。積層することで実効的な
センサー厚が大きくなり、硬X線領域での検出効率が向上する。さらに、複数の
層が同時に反応したイベントを同時に読み出すことでコンプトンカメラとしても
利用できる。

「XRPIX5b」

XRPIXシリーズの大面積素子 

• チップサイズ : 24.6 mm x 15.3 mm 
(有効領域 : 21.9 mm x 15.3 mm) 
• ピクセルサイズ : 36 �m角 
• ピクセル数 : 608 x 384 
• センサ層厚 : 310 �m (CZ) 

                    500 �m (FZ)

 
XRPIX5

608 x 384 pixel array
1 Pixel : 36 �m sq.
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目指すサイエンス
(1)X線偏光観測 

X線が物質中でコンプトン散乱する際、その散乱確率は
入射X線の電場ベクトルに垂直な方向で最大となり、平
行な方向で最小となる。時間分解能の良いXRPIXを積層
することで、前段の素子でコンプトン散乱した散乱X線
を後段の素子で吸収する同時イベントの検出が可能とな

散乱体としてXRPIXを使うことで既存のX線偏光検出器と比較し 
•CCDに迫るほどのエネルギー分解能で同時に撮像分光 
•32 �m角のピクセルで散乱方向の位置決定精度がよい 
•電子飛跡追跡も可能、到来方向の制限 
が可能となる。

多段化システム

224 mm

SEAB
RPIX

Side View
Top View

チップボード

（基板厚 2 mm含む）

5～10 mm間隔程度を目指す． 
（実装パーツによる）

＊図

Side View
Top View

検出器

サブFPGA メインFPGA

汎用読み出しボード
多段化システム構築のために新たにサブボードとチップボードを設計した。 

• 1素子につき対応するサブボードの1つのFPGA (サブFPGA) で制御を行う。 
• SEABASのFPGA (メインFPGA) が全素子を統括する。 
• ある素子でイベントがあった場合、 
①素子ID, ②タイミング, ③イベント座標, ④エネルギー をすべて計測できる。 
• 複数の層の同時イベントを検出、同時・反同時計測が可能。

サブボード

FPC

サブFPGA メインFPGA
チップボード

汎用読み出し基板 
(SEABAS)

XRPIX

まとめと今後
• X線SOIピクセル検出器「XRPIX」の多段化システムを開発している。 
• 新たにサブボードとチップボードを設計した。1素子につき1つのFPGAで制御
し、SEABASのFPGAがそれらを統括する。 
• 今秋の稼働を目指し、開発を進める。

Reference
[1] T. G. Tsuru et al., Development and performance of Kyoto’s X-
ray astronomical SOI pixel (SOIPIX) sensor, Proc. SPIE 9144 (2014) 
914412 
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読み出しノイズ : 48 e- (rms) 
＊ペデスタル幅から計算 
これまでのシリーズ最高値は  
XRPIX3bによる35 e- (rms)．

Temp : -60 ºC 
VBB : 100 V

• XRPIX5の読み出し回路の
バグ修正版 

• XRPIX5の全面での性能に
ついては確認済み

(2)高感度分子イメージング装置 

XRPIXを散乱体として、ターゲットを取り囲む
ように配置する。 
核種の崩壊で放出される2光子を同時計測かつ
電子飛跡追跡し、　高いSN比を実現。

(3)AXION, WIMP探索 
57Fe箔とXRPIXを交互に配置。 
前面の57Fe箔でAXIONを吸収、脱励起で放出する14.4 keVを検出する。 
XRPIXの多段スタック化による感度上昇を目指す。

XRPIX5 フレーム読み出し

Klein-Nishina equation
dσ

dΩ
= Z

r2e
2

E2

E2
0

[
E0

E
+

E

E0
− sin2 θ cos2 ϕ

]

360mm

• 汎用読み出しボード (SEABAS) にコネクタ
を用いてサブボードを積層。→最大8層 
• チップボードとサブボード間はフレキシブル
基板 (FPC) で接続。 サブボード (2017/6 納品済)

~~

読み出しの流れ 
①素子からのトリガー情報をメインFPGAに送信。 
②メインFPGAが各素子からのイベント情報をもとに読み出すレイヤーを決定し、
サブFPGAに指示。 
③指示されたサブFPGAがチップからデータを読み出し、メインFPGAに送信。

る。散乱点と吸収点の位置関係から散乱方向の異方性を調べることで、X線偏光 
観測が可能である。

5-9．多段化 X線ピクセル検出器システムの開発

– 113 –



多段化X線ピクセル検出器システムの開発

立花克裕 (京大理) 
&

鶴剛, 田中孝明, 内田裕之, 松村英晃, 林秀輝, 原田颯大 (京大理),  
武田彩希 (宮崎大工), 島添健次, 中田直樹, 水町祐貴,  

上ノ町水紀 (東大工), 小貫良之 (東大理), 新井康夫 (KEK)

システムの概要  3

224 mm

SEAB
RPIX

Side View
Top View

チップボード

（基板厚 2 mm含む）

5～10 mm間隔程度を目指す． 
（実装パーツによる）

＊図

Side View
Top View

検出器

サブFPGA メインFPGA

汎用読み出しボード

サブボード

FPC

サブFPGA メインFPGA
チップボード

汎用読み出し基板 
(SEABAS)

XRPIX

360mm

~~

サブボード (2017/6 納品済)

新たにサブボードと 
チップボードを設計。

イベントがあった素子の 
①素子ID, ②タイミング, ③アドレス,  
④エネルギー を全て計測。

1素子につき1つのFPGAで制御 
SEABASのFPGAが全素子を統括

 2
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電子飛跡追跡型コンプトンカメラの開発

XRPIXを積層し、 
前段でコンプトン散乱したX線を 
後段で光電吸収する、 
同時イベントを判別, 取得可能。 
→X線偏光観測、コンプトンカメラなど

X線SOIピクセル検出器「XRPIX」の特長 
•CCDに迫るエネルギー分解能 
•~10 �sの時間分解能

複数のXRPIXを積層し、 
同時に駆動させるシステムの開発
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裏面照射型 X 線 SOI ピクセル検出器の軟 X 線性能評価

Introduction
我々は、次世代の X 線天文衛星計画「FORCE」に搭載
予定である X 線観測用ピクセル検出器「XRPIX」を開発
している[1]。各ピクセルにヒットタイミングと位置情報
を出力するトリガー機能を搭載することで、X 線が入射
したピクセルを選択的に読み出すことができ、10 µs の
高時間分解能を実現できる。これにより、高エネルギー
粒子起源の非 X 線バックグラウンドを除去する反同時計
数処理を採用でき、40 keV までの硬 X 線撮像が可能に
なる。また、軟 X 線感度の向上のため、不感層の薄い裏
面照射型XRPIXを開発し、0.5 keV程度の軟 X 線撮像の
実現を目指している。

Device Description of XRPIX6D

Setup & Analysis

Summary and Future
 [1] T.G. Tsuru, et al., Development and performance of Kyoto’s  X-ray astronomical 
　　SOI pixel (SOIPIX) sensor, Proc.SPIE 9144 (2014)  914412.  
 [2] 伊藤真音, 京都大学, 2017, 修士論文.  

  

Reference

Back illuminated

Front illuminated

　XRPIX の表面側(回路層側)に
は8 µm 程度の回路が存在する
ため、軟 X 線を表面側から照射
すると、回路層で吸収されてし
まう。よって、軟 X 線の検出効
率を向上させるためには、不感
層の薄い裏面照射型素子の開発
が必須である。これまで我々は
様々な裏面処理を行った素子の
開発を進めてきた。 
　今回報告する XRPIX6D は裏
面にレーザーアニールを施して
いる。

• 次世代のX線天文衛星計画「FORCE」に搭載予定である裏面照射型 XRPIX の開発を進めている 
• XRPIX6D は Czochralski 法を用いて作成しているので抵抗率が低く、完全空乏化するのが難しい。      　　　　　　　　　　　　　　　
そのため Floating Zone 法を用いた抵抗率が高い素子を今後作成する。

FOcusing Relativistic universe and 
Cosmic Evolution (FORCE衛星)

Onboard Processor 
 ● Anti-coincidence (NXB rejection) 
 ● Hit-pattern Selection (NXB rejection) 
 ● Direct Pixel Access (X-ray Readout)

SOIPIX  
Stack

Field of View
Cosmic Ray 

(Non-Xray-BG)

Active  
Shield

X-ray  
Hard  Soft 

Pixel size

XRPIX6D

36 µm × 36 µm

Wafer type Czochralski (P型)

Resistivity 1 kΩ・cm

Back-side process Laser annealing

Al deposition(遮光用) 0.2 µm

• 恒温槽内で -60℃ に冷やして動作させる 
• 密封放射線源(57Co)を用いて素子に放射線を照射する。　　　　　　　　　　　　
解析には 6.4 keV(Fe-Kα)、7.1 keV(Fe-Kβ)を用いた。 

• データ取得は全ピクセルの内、8x8 ピクセルを選択し取得する 
　(右図のように任意の場所を指定できる)
• データは single-pixel events, double-pixel events 等を区別す
るために threshold を二つ用意し、解析を行っている　　　　
　                       

charge cloud

single-pixel  events

charge cloud

double-pixel  events

charge cloud

triple-pixel  events

Top view of 3x3 pixels

XRPIX6D

XRPIX6D の性能を調べるために、57Co を表面照射した

XRPIX6D の性能を調べるために、57Co を裏面照射した

Fe 検出効率のバックバイアス依存性
• 空乏層の広がりを調べるために、検出効率を測定した 
• 裏面照射では 6.4 keV(Fe-Kα)と 7.1 keV(Fe-Kβ)のピークを
分離できていないため検出効率は二つのピークが合わさってい
るとして計算を行った 

• 検出効率を求める際に必要な、XRPIX6D に入射する X 線の 
Flux は SDD(Silicon Drift Detector)を用いて計測した 

• 左図より Back Bias Voltage を大きくしていくと検出効率が上
昇し空乏層が広がっていることがわかる 

• 電圧を上げるとより空乏化することが予測できるが、-600 V 
を超えると絶縁破壊が生じてしまう可能性があるため、測定は
完全空乏化していないが -550 V にして行った

• バックバイアス -550 V 時の Fe の検出効率から裏面の不感層厚を計算 
• 不感層厚 72.7±0.5 µm 
　 ← 完全空乏化していないため不感層が厚くなっていると考えられる 
　　  上図より、完全空乏化には -850 V 以上必要

• Back Bias = -550 V, 露光時間 = 1 ms として測定 
• 6.4 keV のピークに注目すると、double-pixel events の
カウント数が多いことがわかる。　　　　　　　　　　　　　
これは裏面近くで低エネルギー X 線によって生じた電子
雲が表面の sence node に到達するまでに広がったため
だと考えられる。

48  
pixels

48  
pixels

8  
pixels

8  
pixels

原田颯大、鶴剛、田中孝明、内田裕之、松村英晃、立花克裕、林秀輝 (京大理)、武田彩希、森浩二、西岡祐介、 
武林伸明、横山聖真、福田昂平 (宮崎大工)、新井康夫、三好敏喜、倉知郁生 (KEK)、幸村孝由、萩野浩一、根岸康介、 
大野顕司、鑓田敬吾 (東理大理工)、川人祥二、香川景一郎、安富啓太、亀濱博紀、Sumeet Shrestha(静大工) 

Event threshold ・・・　  を決定する                                      
Split threshold   ・・・　  を決定する　　
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• Back Bias = -400 V, 露光時間 = 1 ms として測定 
• 1 ADU = 244 µV(1 V を 4096ch で分割している) 
• 6.4 keV(Fe-Kα)と 7.1 keV(Fe-Kβ)のピークがともに見えて
おり、6.4 keV の FWHM を計算すると single-pixel events 
で 5.3 % @ 6.4 keV となった
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